FORMATO FINAL PONENCIAS
Jornadas

XXM Estructurales

COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CRFA CON FIBRAS DE
GANCHOS EN LOS EXTREMOS

FLEXURAL BEHAVIOR OF SRFC WITH HOOKED-END FIBERS

Juan D. Vargas'; Julian Carrillo?

! Asistente de Investigacion, Grupo Estructuras y Sismica, Universidad Militar Nueva Granada, UMNG,
Bogota, Colombia, 2 Profesor Titular, Departamento de Ing. Civil, Universidad Militar Nueva Granada,
UMNG, Bogotad, Colombia.

julian.carrillo@unimilitar.edu.co

Resumen

Las fibras de acero mejoran la resistencia a tension del concreto porque proporcionan resistencia residual e
incrementan su tenacidad. Anteriores investigaciones han concluido que este aporte de las fibras a la resistencia
residual del concreto es mas notorio cuando se incrementa la dosificacion, la relacion de aspecto (longitud/diametro)
v el numero de ganchos en las fibras. El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-resistente (NSR-10), al
igual que otros codigos internacionales como el ACI-318 y MC10, permiten emplear fibras de acero para reemplazan
o disminuir los estribos como refuerzo a cortante en vigas. Las especificaciones del concreto reforzado con fibras
de acero (CRFA) estan definidas en América por las normas ASTM, y en Europa por las normas EN. En el articulo
se presentan los resultados de pruebas experimentales a flexo-tension en vigas de CRFA utilizando el procedimiento
de las normas EN-14651 y ASTM C1609. El programa experimental incluye el ensayo de 40 vigas de 150 mm de
lado y 600 mm de largo, fabricadas con concreto de resistencia nominal a compresion de 24 MPa y fibras de acero
con relacion de aspecto de 65. Las variables del estudio fueron la dosificacion (0, 20, 40, 60 kg/m3) y el niimero de
iganchos de las fibras (1, 1.5y 2). En el estudio se correlacionan los parametros definidos en las normas EN-14651
v ASTM C1609, y se analiza la variacion de la resistencia residual a flexo-tension del CRFA con la dosificacion de
fibras y el numero de ganchos para proponer ecuaciones de estimacion de la resistencia residual a flexo-tension.

Abstract

Steel fibers increases the tensile strength of concrete as the residual strength and toughness increases. Previous|
research concluded that the increase of residual strength is influenced by the dosage, aspect ratio (length/diameter)
and number of hooked-ends in the fibers. The Colombian code of earthquake resistant buildings (NSR-10) and other
international codes as ACI-318 and MCI10 fib Model Code, allow the steel fibers for replacing or reducing the
istirrups as shear reinforcement in beams. The specifications for Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) are
standardized in America by the ASTM standards and in Europe by the EN standards. The paper shows the results of|
bending tests in SFRC beams, based on the procedure stablished by standards EN-14651 and ASTM C1609. The
experimental program includes the test of 40 square section beams 150 mm side and 600 mm long, manufactured,
with concrete with nominal compressive strength of 24 MPa and steel fibers with aspect ratio of 65. The stud)
variables were the dosage (0, 20, 40, 60 kg/m3) and the number of hooked-ends (1, 1.5 and 2). This study correlates
the parameters defined by standards EN-14651 and ASTM C1609 and analyses the variation of the residual strength
in terms of the dosage and number of hooked-ends of fibers to propose an estimation model for the residual tensile
istrenght.
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1 INTRODUCCION

El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA)
ha sobresalido como una solucion para el control de
la fisuracion del concreto simple (CS) debido a su
aporte de resistencia residual, tenacidad y
capacidad de deformacion [1, 2]. Hasta el afio de la
presente investigacion (2019), normas como ACI
318 [3], MC10 [4] y NSR-10 [5] han aceptado que
las fibras de refuerzo puedan reemplazar el
refuerzo minimo a cortante en elementos a flexion.
Asi mismo, diferentes estudios han incursionado en
aplicaciones estructurales del CRFA en losas [6],
muros [7], concretos de alta resistencia y concreto
lanzado [8]. La aplicacion del CRFA en elementos
a flexion no solo logra disminuir la cuantia de
refuerzo convencional, sino también reducir
tiempos y costos implicados [9]. Las fibras en el
concreto también favorecen la durabilidad del
material frente a agentes ambientales agresivos al
limitar la apertura de las fisuras [4].

Como requisito para que el CRFA pueda resistir
cortante en elementos a flexion, la NSR-10 [5]
indica que la dosificacion de fibra debe ser superior
a 60 kg/m?, las fibras deben tener una relacion entre
su longitud y didmetro (/7dy) entre 50 y 100, la
resistencia maxima a compresion del concreto debe
estar entre 17 y 40 MPa y la altura del elemento
tiene que ser inferior a 600 mm [5]. Por otro lado,
los codigos ACI 318 [3], MC10 [4] y NSR-10 [5]
indican que la resistencia residual a flexo-tension
del CRFA debe cumplir con criterios que
garanticen una pérdida gradual de resistencia. Estos
criterios que debe cumplir la resistencia residual
del CRFA se basan en lanorma ASTM C-1609 [11]
para los codigos ACI 318 [3] y NSR-10[5]yen la
norma EN 14651 [10] para el MC10 [4]. La norma
europea EN 14651 (2005) [10] propone el ensayo a
flexo-tension 3PBT por sus siglas en inglés (ensayo
a flexion en tres puntos en espaiol, three point
bending test en inglés) y la norma americana
ASTM C-1609 [11] propone el ensayo a flexo-
tension 4PBT por sus siglas en inglés (ensayo a
flexion en cuatro puntos en espafiol, four point
bending test en inglés).

Uno de los principales parametros de disefio aj
flexion del CRFA es la resistencia residual a flexo-
tension. Sin embargo, en la etapa de disefio no es
practico realizar ensayos de caracterizacion en los
materiales y, por tanto, resulta necesario contar con|
modelos para estimar las propiedades mecénicas de;
los materiales propuestos. En el presente trabajo se
muestran los resultados de pruebas a flexo-tension
del CRFA segun las normas EN 14651 (2005) [10],
con el objetivo de evaluar la dependencia de la
resistencia residual a flexo-tension con Ia
dosificacion y nimero de ganchos en las fibras. Por
otro lado, la existencia de diferentes normas paraj
evaluar la resistencia residual a tension del CRFA
hace que la respuesta del material varie con el
ensayo implementado, lo que genera la necesidad
de elaborar modelos para correlacionar los
resultados de aplicar diferentes metodologias.
Conforti et al. [12] establecieron una correlacion|
entre los resultados de los ensayos a flexion tipo
3PBT y 4PBT con base en concreto reforzado con
fibras de polipropileno [12]. Para correlacionar los
resultados de estos ensayos, Conforti et al. [12]
normalizaron las deformaciones en términos de
apertura de grieta o también llamado CTOD
(Desplazamiento en la apertura del ancho de la
grieta en espafol, Crack Tick Opening
Displacement en inglés) [12]. En este trabajo s¢|
busca correlacionar los resultados de los ensayos a|
flexién descritos en las normas EN 14651 (2005)
[10] y ASTM C-1609 (2012) [11].

El programa experimental incluye ensayos 4
flexion segun la norma EN 14651 (2005) [10] en 40
vigas de 150 mm de lado y 600 mm de longitud.
Dentro de los 0 especimenes se incluyeron 4 vigas
de concreto simple (CS) y 36 vigas de CRFA con
diferentes dosificaciones nominales (20, 40 y 60
kg/m?), nimero de ganchos (1, 1.5y 2) y resistencia
uniaxial de las fibras (1160, 1500 y 2300 MPa). La
influencia de la dosificacion y el nimero de
ganchos de las fibras sobre las propiedades
mecanicas a flexion del CRFA se determind a partir
de tendencias de los parametros medidos en los
ensayos segun la norma EN 14651 (2005) [10] con
relacion al indice de refuerzo (VyxIly/dy).
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2 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL
CRFA

En esta investigacion se determind el
comportamiento a flexion del CRFA con los
ensayos a flexion tipo 3PBT y 4PBT. El ensayo
3PBT se realiza con vigas de 600 mm de longitud,
150 mm de lado y una ranura de 25 mm de alto en
la mitad de su longitud [10]. La ranura induce la
falla en una seccion conocida, donde se realizan
mediciones de apertura también llamada CMOD
por sus siglas en inglés (en espafiol desplazamiento
de la apertura en la boca de la grieta, Crack Mouth
Opening Displacement en inglés) [10]. En la Fig.
la se muestra una curva esfuerzo a tension indirecta
— CMOD tipica de un ensayo 3PBT y los
pardmetros que se deben determinar en el ensayo
segin la norma EN 14651 (2005) [10]. Los
parametros determinados en la norma EN 14651
(2005) [10] corresponden al esfuerzo a tension
indirecta en el limite proporcional (f7) y en valores
de CMOD de 0.5, 1.5,2.5y 3.5 mm (fz 1, fr2, [R3 Y
fr4, respectivamente). En el ensayo 4PBT se
somete a flexion una viga con dos cargas en los
tercios medios de una luz de 450 mm [11]. En el
transcurso de este ensayo se realizan mediciones
continuas de carga y deflexion con el objetivo de
realizar una grafica carga—deflexion [11]. Tal como
se muestra en la Fig. 1b, la norma ASTM C-1609
[11] indica que se deben calcular los esfuerzos a
flexo-tension con la carga en el limite proporcional
(Pcr), la carga maxima (Pnax) y las cargas a
deflexiones de 0.75, 1.5 y 3 mm (Prsoo, Prsoo y
P1/150 respectivamente) [11].
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Figura 1. Parametros determinados en ensayos a flexo-tension 3PBT (EN 14651) [5], (b)
4PBT (ASTM C-1609) [7].

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental del estudio incluyd
ensayos a flexion tipo 3PBT en 20 vigas de 600 mm|
de longitud y 150 mm de lado, de las cuales, 2 vigas|
fueron de concreto simple (CS) y 18 vigas fueron
de CRFA con diferentes dosificaciones nominales|
(20, 40 y 60 kg/m3) y numero de ganchos en las
fibras (1, 1.5 y 2). Las variables del estudio fueron
la dosificacion y el nimero de ganchos en las fibras
y, por tanto, la resistencia nominal a compresion
del concreto (f.") y relacion de aspecto (//dy) de las
fibras permanecieron constantes. La
caracterizacion del material fue reportada por
Carrillo et al. [13], donde incluyé ensayos de
resistencia a compresion y la dosificacion real de
las fibras. El concreto que se utilizd para la
investigacion fue de peso normal, resistencial
nominal a compresion de 24 MPa, tamafio maximo
nominal del agregado de 12.7 mm (1/2 pulg.) v
asentamiento nominal de 250 mm (10 pulg.).

Las fibras utilizadas como refuerzo de las mezclas
de CRFA tuvieron longitud (/) de 60 mm, didmetro
(dy) de 0.90 mm y una relacion de aspecto (//dy) de|
65. En el estudio se utilizaron fibras con 1, 1.5y 2
ganchos. La resistencia a tension uniaxial fue de
1160, 1500 y 2300 MPa para las fibras de 1, 1.5y
2 ganchos, respectivamente. La dosificacion de
fibras se hizo en masa y su adicion al concreto en|
estado fresco se realizd en sitio con mezcladores
tipo trompo y un tiempo de mezcla de 5 minutos.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 8 se muestran los datos del indice de

refuerzo  (Vyxlydy) versus las  propiedades
120
R
P,
£ 80 + 1600 Pryar Py 1300 4 t
E P('!‘ P /
S L/150
N
S0 LT
@ I I 1
= 1 1 1
0 — : '
o 075, 15 ;
(b) Deflexién, mm




Jornadas

XXM Estructurales

FORMATO FINAL PONENCIAS

mecanicas a flexion asociadas a ensayos 3PBT (f;,
= 1, fr 2 fr3Y fr4) de las vigas. El indice de refuerzo
(Vrxlydy) considera la influencia de la dosificacion
de fibras en las propiedades mecéanicas del CRFA
y, por tanto, las tendencias se agruparon segun el
numero de ganchos. En las Figs. 8a, 8b, 8c, 8d y 8e
se graficaron los cocientes fi/Nf:, fri/Nfe', fr2\fe’,
frsNf.” v fraNfe’, respectivamente, con el fin de
normalizar los valores de resistencia a flexo-
tension.

En la Fig. 8a se observa que la resistencia a flexo-
tension en el limite proporcional (f2) no depende
del indice de refuerzo (Vyxl/dy) ni del numero de
ganchos. Esta falta de dependencia de f; con el
indice de refuerzo (Vyx//dy) y el nimero de ganchos
también lo han evidenciado Venkateshwaran et al.
[14], Tiberti et al. [15] y Galeote et al. [16]. En las
Figs. 8b, 8c, 8d y 8e se observa que la resistencia
residual a flexion del CRFA (fz) aumenta con el
indice de refuerzo (Vyxlydy) y el 92% de las mezclas
evaluadas presentan coeficientes de correlacion
altos y muy altos [17]. Estas tendencias también han
sido reportadas por Neto [18], Tiberti et al. [15] y
'Venkateshwaran et al. [14]. Marmol [2] indica que
la resistencia a flexion del CRFA es directamente
proporcional a la relacion de aspecto ya que, un
incremento en la relacion de aspecto implica mayor
adherencia entre la fibra y el concreto, y mayor

densificacion de las fibras dentro de la mezcla [2].
Sin embargo, en el presente estudio, la relacion de
aspecto de todos los tipos de fibras utilizados fue
constante y, por lo tanto, en las Figs. 8b, 8c, 8d y
8e, la proporcionalidad entre la resistencia residuall
a flexion del CRFA vy el indice de refuerzo es
ocasionada por la dosificacion de fibras, expresadal
como fraccion volumétrica (V). Tiberti et al. [15]
explican que la resistencia residual a flexion del
CRFA (fz) es proporcional a la fraccion
volumétrica (V) porque entre mayor dosificacion,
mayor cantidad de fibras que interceptan una fisura
[15]. Las fibras asumen las fuerzas de tension en
una fisura. Si una Unica fibra asume la fuerza a
tension de una fisura, es muy probable que llegue a
su falla rapidamente. Sin embargo, cuando hay mas
fibras cruzando una fisura, la fuerza a tension que
debe resistir cada fibra serd menor y la resistencial
del conjunto de fibras se verd reflejada en Ia
resistencia residual del elemento de CRFA; es
decir, entre mas fibras actiien en una fisura, las|
fuerzas a tension estardn mas distribuidas y el
CRFA presenta mayores resistencias residuales aj
tension. En las Figs. 8b, 8c, 8d y 8e se observa que;
la resistencia residual a flexion del CRFA varia con
el nimero de ganchos en las fibras. Esta tendencia
también ha sido reportada por Venkateshwaran ef
al. [14]. Para explicar la influencia del nimero de
ganchos en la resistencia residual a flexion del
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Figura 1. Propiedades del concreto a flexion asociadas a ensayos 3PBT: (a) f;,

(b) fr.1, (©) fr2, (d) fr3, (€) fr.4.
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CRFA es necesario analizar el estado de esfuerzos
al que se encuentra sometida una fibra de forma
individual. Cuando se presenta una fisura por
tension indirecta en elementos de CRFA sometidos
a flexion, las fibras de acero mantienen sus
extremos embebidos en el concreto y asumen las
fuerzas de tension al conectar las caras de la fisura.
Este estado de esfuerzos que experimenta una fibra
en una fisura se asimila al ensayo pull-out, donde
se aplica una fuerza para extraer una fibra de una
matriz de concreto [19]. Con base en esta hipotesis,
el comportamiento individual de una fibra que es
sometida a pull-out puede representar el
comportamiento de un elemento de CRFA con
multiples fibras actuando a tension en sus fisuras.
Zanjani et al. [20] realizaron ensayos pull-out con
fibras 1N, 1.5N y 2N para evaluar su adherencia y
observaron que la fuerza necesaria para extraer una
fibra de una matriz de concreto aumentaba con el
numero de ganchos [20]. Con base en los resultados
registrados por Zanjani et al. [20] el nimero de
ganchos incrementa la adherencia entre las fibras y
el concreto y, por tanto, el nimero de ganchos
también aumenta la resistencia residual del CRFA.
Asi mismo, Hendrik et al. [21] explican que las
fibras con menor nimeranclaje con la matriz de
concreto y se deslizan antes de que el alambre
llegue a la falla, lo que genera menor resistencia a
tension [21].

La Fig. 8 se muestran los datos del indice de
refuerzo (VyxIy/dy) versus las propiedades f,, Pr/so0,
Prs300, Priisoy T) de las vigas. El indice de refuerzo
(Vrxlydy) considera la influencia de la dosificacion
de fibras en las propiedades mecéanicas del CRFA
y, por tanto, las tendencias se agruparon segun el

numero de ganchos. En las Figs. 8a, 8b, 8c, 8d y 8¢
se graficaron los cocientes i\, fri/Nfe’, fr2\fe,
frsNfy fraNfe’, respectivamente, con el fin de
normalizar los valores de resistencia a flexo-
tension.

5 MODELO DE ESTIMACION

El modelo de estimacion de la resistencia residuall
a flexo-tension del CRFA se propone en este
estudio con base en la forma funcional expresada
en la Ec. (1), donde los datos de entrada son Iaj
resistencia a compresion (f.’) en MPa, la fraccion
volumétrica (V) en porcentaje (%), la relacion de
aspecto (//dy), la resistencia a tension uniaxial de
las fibras (f,) en MPa y el nimero de ganchos (V).
Para proponer este modelo se incluyeron log
resultados de este estudio y la base de datos que
reporta Carrillo et al. [22]. En la Fig. 11 s¢
muestran las regresiones lineales que se realizaron|
con todos los datos de referencia y un valor de B
igual a 2. La linea continua en la Fig. 11 representa
los resultados obtenidos con el modelo propuesto
los puntos representan los resultados individuales
de cada estudio. Para facilitar la observacion, en la|
Fig. 11 se grafico el cociente fz /\f. " en el eje )™ ]
se discriminaron las graficas segiin el parametro

estimado (fz 1, fr 2, ];13,3 Y fR4).

fo= Ak (P L NI T )
Con base en las rectas propuestas en la Fig. 11, s¢
establecen las Ecs. (2) a (5) como modelo de
estimacion de la resistencia residual a flexo-tension
del CRFA. En las Ecs. (2) a (5) se fijan unas
constantes 4 y C aplicadas para cada parametro
segun la forma funcional establecida en la Ec. (1).
En las Ecs. (2) a (5), la fraccion volumétrica se
2.4
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Figura 2. Propiedades del concreto a flexion asociadas a ensayos
4PBT: (a) P50, (b) Prssoo, (c) Prs3oo.
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calcula en porcentaje (%) y la resistencia a tension
de la fibra (f.), la resistencia a compresion del
concreto (f.’) y el pardmetro de resistencia residual
a flexo-tension (fz;) en MPa.

/
for = (N VIR @
o2 T\ N PVRXLTG)
Jos™ oG N PVRXET @)
Jra™ T \Vr g N PR X T (5)

6 MODELO DE CORRELACION

En la Fig. 10 se comparan los parametros de
resistencia residual a flexion 3PBT y 4PBT,
evaluados para un mismo valor de CTOD; por
ejemplo, en la Fig. 10a se presenta el parametro fz ;
del ensayo a flexion tipo 3PBT y la resistencia
equivalente en el ensayo a flexion 4PBT (fy.27) para
un mismo C7OD. En la Fig. 10, la linea discontinua
representa la igualdad perfecta entre la resistencia
residual 3PBT y 4PBT y la linea continua
representa la tendencia que indican los datos
medidos en el presente estudio. En los “y” de las

2.1
@ Este estudio
B Venkateshwaran o
< Tiberti o
~. 1.4 T a Galeote
<
<
3
~ 0.7
0.0 T T T
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(a) V< (/dp) + N2,
2.1 :
@ Este estudio =
B Venkateshwaran &
¢ Tiberti
;: 1.4 A Galeote
= o
<
0.7
0.0
0 30 60 90
(©) (V% (/d) + N <\]f,

Figura 3. Comparacion de datos de resistencia residual 3PBT para calibrar el modelo de
estimacion de resistencia residual a flexo-tension tipo 3PBT: (a) fz 1, (b) fz2, (¢) fr 3, (d) fr 4.

Fig. 10a, 10b, 10c y 10d se presentan los|
parametros fr 1, fr2, fr3 Y fr4, r€Spectivamente, los
cuales corresponden a la resistencia residuall
evaluada mediante el ensayo a flexion tipo 3PBT.
Asi mismo, en los “x” de las Fig. 10a, 10b, 10c vy
10d se presentan los parametros fo.27, fo.75, f1.31'Y]
f1.s5, respectivamente, los cuales corresponden aj
valores de resistencia residual evaluados mediante
el ensayo a flexion tipo 4PBT.

En la Fig. 10 se observa que, a medida que los
niveles de esfuerzo incrementan, los resultados de
los ensayos a flexion tipo 3PBT tienden a ser
mayores que los resultados de ensayos a flexion,
tipo 4PBT. Como se observo en los ensayos aj
flexiéon 3PBT y 4PBT, la dosificacion de fibras y el
nimero de  ganchos son  directamente
proporcionales a los niveles de esfuerzo que
presenta el CRFA. Asi mismo, la dosificacion de
fibras y el nimero de ganchos influyen en Ia
diferencia entre los resultados de los ensayos aj
flexion 3PBT y 4PBT. Estas diferencias de
esfuerzos entre los ensayos a flexion tipo 3PBT vy

2.1 .
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4PBT no fueron evidenciados por Conforti et al.
[12] debido a que su estudio fue enfocado en
concreto reforzado con fibras de polipropileno
(CFRP) [12]. A diferencia del CRFA, el CFRP no
presenta endurecimiento por deformacion y, por
tanto, a medida que incrementa el nivel de
esfuerzos, la resistencia residual a flexion del
CFRP tiende a ser inferior a la resistencia residual
del CRFA.

7 CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizO un programa
experimental para evaluar el comportamiento a
flexo-tension 3PBT y 4PBT del CRFA con
diferentes dosificaciones (20, 40 y 60 kg/m?) y
numero de ganchos en las fibras (1, 1.5y 2). En la
configuracion de ensayos se incluyeron ensayos en
estado fresco, ensayos de compresion y ensayos de
flexion tipo 3PBT y 4PBT. En el estudio se
determinaron los parametros de los ensayos a
flexion de vigas tipo 3PBT y 4PBT y se analiz6 su
dependencia con la dosificacion de fibras y el
numero de ganchos. La resistencia a flexo-tension
en el limite proporcional 3PBT y 4PBT (f2 y fer) no
depende del indice de refuerzo (Vyxl/dy) ni del
numero de ganchos de las fibras. Por otro lado, la
resistencia residual a flexo-tension 3PBT y 4PBT
del CRFA aumentan con el indice de refuerzo
(Vrxlydy) y el nimero de ganchos.

Con base en los resultados de los ensayos a flexion
tipo 3PBT de la presente investigacion y la base de
datos reportada por Carrillo et al. [22], se propuso
una ecuacion para estimar la resistencia residual a
flexo-tension del CRFA. La ecuacidon propuesta

incluye como parametros de entrada la resistencial
a compresion (fc”), la fraccion volumétrica (7)), la
relacion de aspecto (/7/dy), el nimero de ganchos ()
y la resistencia a tension uniaxial de las fibras (f.),
lo cual facilita su aplicacion en el disefio de
elementos de CRFA que estén sometidos a tension.
Con el modelo de estimacion se busca facilitar el
disefio del CRFA para suplir parcial o totalmente el
refuerzo convencional a cortante en elementos a
flexion y extender su aplicaciéon en las normas
nacionales e internacionales.

Por otro lado, en el presente trabajo se desarroll§
un modelo de correlacion entre los ensayos a|
flexion tipo 3PBT y 4PBT con base en las curvas
esfuerzo-CMOD de los ensayos a flexion tipo
3PBT y las curvas carga-deflexion de los ensayos a
flexion tipo 4PBT. Para realizar el modelo de
correlacion se normalizaron los desplazamientos|
medidos en los ensayos 3PBT y 4PBT en términos|
de CTOD. Para transformar los desplazamientos de
los ensayos 3PBT y 4PBT en CTOD, se utilizaron
las equivalencias propuestas por Corforti et al. [12].
Al analizar los datos obtenidos en el presente
estudio, se observo que, al aumentar el nivel de
esfuerzo, la resistencia residual 3PBT tendia a|
superar hasta en un 66% la resistencia residual
4PBT. Con el modelo de correlacion se busca
establecer un puente entre el contexto normativo de
Europa y América, en especifico, entre las normas
europea EN 14651 [10] y norteamericana ASTM C+
1609 [11] que describen los ensayos a flexion tipo
3PBT y 4PBT, respectivamente. Asi mismo, s¢
espera incentivar la utilizacion de normas Yy

9 7
o 1 - / 1 o1 7 o 1 /
’ A 15 o/ 7 A 15 u/ 7 A 15 ’
c:s6,,A 15. // | A// l a2 o // lm 2 l//
o 2
E 7 v v /7
* 74 ;D/ 4
"5 .A/ —+ ’ % d ’
37 y = 1.08x 57 y=12ix | T 7 y=120x | | 77 y=123x
r=091 o r=0.95 ¢ r=0.96 4 r=0.96
0 | ; : : : | ; |
0 3 6 9 0 3 6 9 0 3 6 9 0 3 6 9
(a) Jo.27» MPa (b)  fo5 MPa ()  fr3MPa (d)  Jis» MPa

Figura 4. Correlacion entre ensayos a flexion tipo 3PBT y 4PBT para cada uno de
los parametros evaluados: (a) fr 1 — f0.27, (b) fr2 — fo.75, (¢) fr3 — f1.31, (d) fr4 — f1.85.
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estudios europeos en la investigacion e innovacion
con CRFA en América.
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