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EFECTO DE LA ESBELTEZ Y ESCALA EN EL COMPORTAMIENTO DE
ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO CON FILAMENTOS DE PLA
Cristébal Neira Ramirez!, Mauricio Villagran Valenzuela?, Nelson Maureira Carsalade®

RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio del comportamiento mecanico de probetas de mortero reforzadas con
filamento de Acido Poli Lactico (PLA por sus siglas en inglés) variando la seccion y la escala en un
50%. Los refuerzos fueron construidos utilizando manufactura aditiva por medio de una impresora 3D.
La geometria de éstos corresponde a un perfil en H con estructura tipo enrejado y una relacion de
volumen del 17%, que se replico para todos los modelos. Las muestras se sometieron a ensayos de
compresion y flexidn (ensayo de 3 puntos) para estudiar su comportamiento. El refuerzo de PLA aument6
la resistencia de las muestras de mortero con respecto a sus homoélogas no reforzadas hasta en un 16,5%
en las muestras pequefias y en un 45,4% en las muestras a escala. Al mismo tiempo, las muestras
reforzadas con secciones de 30x40 mm y 45x60 mm tuvieron una mayor resistencia frente a sus
homologas de 40x30 mm y 60x45 mm con un incremento del 2,3% y 6,4% respectivamente. Por otro
lado, el aumento del 50% de las dimensiones de las probetas dio lugar a una disminucion de la
resistencia. Asi mismo, se observo que las probetas de mortero reforzado presentaron un mecanismo de
fallo similar entre las probetas pequefias y grandes en los ensayos a 28 dias. Por ultimo, los resultados
de compresion a 28 dias mostraron una disminucién de la resistencia con respecto a las probetas no
reforzadas.

Palabras clave: Acido poli lactico (PLA), impresion 3D, mortero, flexion, compresion, mecanismo de
falla.

ABSTRACT

This work presents a study of the mechanical behavior of mortar specimens reinforced with Poly Lactic
Acid (PLA) filament, varying the section and scale by 50%. The reinforcements were built using additive
manufacturing by means of a 3D printer. Their geometry corresponds to an H profile with a lattice-like
structure and a volume ratio of 17%, which was replicated for all models. The specimens were subjected
to compression and flexural tests (3-point test) to study their behavior. PLA reinforcement increased the
strength of the mortar specimens with respect to their unreinforced counterparts by up to 16.5% in the
small specimens and 45.4% in the scaled specimens. At the same time, the reinforced samples with 30x40
mm and 45x60 mm sections had higher strength versus their 40x30 mm and 60x45 mm counterparts with
a variation of 2.3% and 6.4%, respectively. On the other hand, the 50% increase in specimen dimensions
resulted in a decrease in strength. Likewise, it was observed that the reinforced mortar specimens
presented a similar failure mechanism between small and large specimens in the 28-day tests. Finally,
the compression results at 28 days showed a decrease in strength with respect to the unreinforced
specimens.

Keywords: Poly lactic acid (PLA), 3D printing, mortar, bending, compression, failure mechanism.
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1. INTRODUCCION

La capacidad de soportar grandes cargas hace del hormigdn el material mas usado para la construccion
de infraestructuras en todo el mundo. Su resistencia a la compresion lo hace apropiado para elementos
tales como columnas y arcos, no asi, en vigas. Cuando estas Gltimas se someten a tensiones de flexion o
traccion, su resistencia se ve altamente reducida por lo que se deben utilizar refuerzos de acero para
mejorar su respuesta [1]. No obstante, el hormigdn cuando es agrietado expone al refuerzo a condiciones
ambientales desfavorables. Estas a la vez, pueden verse afectadas por la patologia de la corrosion,
disminuyendo asi las propiedades del acero, afectando directamente la vida atil de disefio de los
elementos estructurales [2].

Teniendo en consideracion lo anterior, nuevas técnicas de fabricacién de morteros y refuerzos han sido
propuestas y estudiadas buscando una mejora en la respuesta de los elementos. Entre ellas se encuentra
la fabricacién de refuerzos mediante distintas metodologias de impresion 3D. Farifia, 1., et al., 2016,
investigd reforzar al hormigon con fibras poliméricas y metalicas tipo barras [3] para analizar la respuesta
a la flexion y tenacidad. Posteriormente, Salazar, B., et al, 2020, fabricaron refuerzos octet de PLA
variando el volumen de refuerzos [4]. Misma metodologia utilizaron Xu, Y., et al., 2021, donde
analizaron el efecto de la concentracion de refuerzos en zonas de mayor tension [5]. Por altimo, en el
trabajo realizado por Mora et al., 2021 [6], se analizo la factibilidad de usar la impresion 3D para fabricar
refuerzos para elementos de hormigén mediante el andlisis de una serie de refuerzos tipo enrejados y
ensamblados a presion. En Figura 1 se muestran las configuraciones de refuerzos mencionadas en los
articulos referenciados en este parrafo.
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Figura 1: Tipos de refuerzos: (a) polimero con forma de barra, (b) celdas octet con variacion de
volumen, (c) celdas unitarias concentradas en el centro y (d) refuerzo tipo enrejado ensamblado a
presion. (Fuente: [3-6])

La técnica de impresion 3D utilizada por los autores citados, a excepcion de Farifia, 1., et al., 2020
(impresién por inyeccion de tinta), corresponde a depositacion de material fundido por capas o FDM.
Esta metodologia consiste en la extrusion de un material termoplastico, (como el ABS, PCy PLA) [7],
por una boquilla precalentada que va depositando el material sobre una cama de impresion, ver Figura
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2. La ventaja de estas impresoras es que son mas asequibles en costo que otros métodos, a la vez, que su
velocidad de impresion es mayor. Dentro de los materiales mas utilizados por la impresion FDM esté el
Acido Poli Lactico o PLA, plastico biodegradable normalmente hecho de maiz o papas, debido a su alta
velocidad de impresion y por tener buena resolucién de impresion en el fabricado de las piezas [8].

Figura 2: Impresion en curso tipo FDM.

Aprovechando la tecnologia de la impresién 3D a disposicion, es que en esta investigacion se pretende
estudiar el comportamiento de elementos de hormigén reforzado con Acido Poli lactico (PLA). Mediante
una Unica configuracién de refuerzo que fue en la proporcién 6ptima propuesta por Mora et al., 2021, se
caracterizé la respuesta de viguetas por efecto de la esbeltez en su seccion y la variacion en la escala.
Por medio de ensayos de flexion y compresidén a muestras con y sin refuerzo de PLA, es que se busca
cuantificar la ganancia o pérdida de la capacidad de carga.

2. METODOLOGIA

2.1 Disefio e Impresion

La base de disefio para este trabajo corresponde a un refuerzo tipo enrejado de seccion H, similar al
utilizado por Mora et al., 2021 [6]. El refuerzo conocido como R2, presenta una proporcion de volumen
del 17% de una probeta de un moldaje estandarizado de 40x40x160 mm, siendo esta proporcion de
refuerzo replicada para todas las armaduras que se fabricaron. Se fundamenta la seleccién de esta
armadura por el nimero de elementos que componen al refuerzo y su comportamiento a flexion de los
ensayos de Mora et al., 2021 [6]. En Figura 3 (a) se muestra el resultado de impresion de un refuerzo y
en Figura 3 (b) se muestra los refuerzos ensamblados.
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Figura 3: Refuerzos de PLA utilizados. (a) resultado de la impresion. (b) refuerzos ensamblados.

A continuacion, se modifico la geometria de la seccion del modelo original (40x40 mm) utilizando el
software AutoCAD 2020, disminuyendo el ancho de la base y la altura de la seccién de la vigueta,
obteniendo secciones de 30x40 mm y 40x30 mm para que puedan tener cabida en los moldes RILEM.
A lavez, se define un aumentd en el tamafio de la probeta original en un 50% en todas sus dimensiones.
Las dimensiones de las armaduras se visualizan en Tabla 1, asi mismo, en Figura 4 se muestra vista de
seccidn transversal y longitudinal de viga indicando que significa la nomenclatura de Tabla 1.

Tabla 1: Dimensiones de refuerzo de PLA.

Ancho (mm) Alto (mm) Largo (mm)
R2_40/40/160 38 40 158
R2_30/40/160 28 40 158
R2_40/30/160 38 30 158
R2_60/60/240 58 60 238
R2_45/60/240 43 60 238
R2_60/45/240 58 45 238

Figura 4. Descripcion de nomenclatura de probetas. H es la altura del refuerzo; B es el ancho del ala
del refuerzo; L es el largo del refuerzo (R2_B/H/L).
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Se utiliz6 el software Creality Slicer 4.8.0 para procesar los archivos de extension “STL” que provienen
de AutoCAD Yy definir los parametros de impresion, ver Tabla 2. Se optd por incorporar una capa de
impresién como base para los refuerzos y asi evitar irregularidades en la fabricacion. El equipo de
impresién donde se fabricaron los refuerzos corresponde a un sistema FDM del modelo Creality CR-10
Smart, ver Figura 5. Dicha impresora opera con filamento de &cido poli lactico (PLA) Cicla pla del
fabricante Cicla3D. El tiempo promedio de impresion de probetas pequefias no super6 las 8 horas de
fabricacién, en cambio, para los refuerzos escalados estos se imprimieron en un tiempo de hasta 16 horas.

Figura 5: Impresora Creality CR-10 Smart.

Tabla 2: Ajuste de impresién.

Parametros

Altura de capa (mm) 0,2
Grosor de la pared (mm) 0,6
Recuento de lineas de pared 2
Grosor superior/inferior (mm) 0,8
Capa superior/inferior 2
expansion horizontal (mm) 0
Densidad (%) 100
Patron de relleno Rejilla
Temperatura de impresién (°C) 215
Temperatura de la placa de impresién (°C) 60

Inicialmente se habia optado por una configuracion en la cual se orientaba el filamento en la direccion
de los componentes de los elementos del refuerzo (largo, ancho y diagonales). Sin embargo, esta
configuracion generaba que las capas de PLA en el centro no se adhirieran entre si, por lo que tuvo que
modificarse por un relleno en 45° que dio mas uniformidad a la impresion de los elementos.

2.2 Confeccién de probetas

La confeccidn de probetas pequefias se llevé a cabo en moldes RILEM, ver Figura 6 (a). En cuanto a los
modelos escalados, sus moldes fueron fabricados en madera, ver Figura 6 (b). Posteriormente, en la
fabricacién del mortero se utilizé una dosificacion de cemento y arena de 1:5 y raz6n agua/cemento igual
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a 0,55. Una vez pesado cada material, estos son llevados al mezclador marca Controls Model 65-L0005
siguiendo el procedimiento la norma NCh 158 Of. 67 [9].

Figura 6: Refuerzos de PLA en (a) Probetas RILEM y (b) Probetas fabricadas en madera.

Una vez que se confecciona el mortero, este se vierte por capas (2) en cada moldaje, y cada capa se debe
compactar mediante un movimiento de subida de hasta 15 mm y se deja caer libremente, realizandose
este procedimiento hasta 60 veces por cada capa de mortero. Asi mismo, como el refuerzo se extiende
en toda la altura de viga, esta no lleva recubrimiento. Cada probeta confeccionada permanece en sus
moldes entre 20 y 24 hrs. Pasado este plazo los moldes deben desarmarse para extraer las probetas, siendo
trasladados a recipientes con agua saturados en cal donde son sumergidas en posicion vertical, ver Figura
7. Las probetas son dejadas ahi hasta la fecha en que les corresponde ser ensayadas, ver Tabla 3. Por
cada viga con refuerzo confeccionada se fabricé una probeta patrén sin refuerzo, s6lo con mortero.

Tabla 3: Programacion de confeccion y ensayo de probetas.

Confeccion Ensayo
Nomenclatura - - . ;
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
P_B/H/L ™ 11-ago 11-ago 18-ago 08-sept
R2_B/H/L 07-sept 11-ago 14-sept 08-sept

() P_B/HI/L corresponde a la nomenclatura asignada a las probetas sin refuerzos.

[ ——

Figura 7: Recipiente de curado para probetas.
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2.3 Ensayos mecanicos

Se estudi6 el comportamiento mecanico de las probetas de mortero con y sin refuerzo mediante ensayos
de flexion y compresion conforme a la NCh 158 Of. 67. Los ensayos se realizaron a 7 y 28 dias desde la
confeccidn de las muestras.

Ensayo a flexion

El ensayo de flexion con carga P en el centro del vano de la viga se llevé a cabo en la méaquina
multipropdsito Controls, Model 65-L11G2/C, la cual incorpora una prensa hidraulica con control de
carga de 5.0 kg/s y una distancia entre apoyos de 100 mm. Cada probeta fue testeada hasta alcanzar la
rotura registrandose la carga dltima y la resistencia alcanzada. Se ensayaron 2 muestras por tipo de
refuerzo y la resistencia correspondid a la media de los datos registrados. En la Figura 8 (a) y 8 (b) se
aprecian muestras previas a ser testeadas.

Figura 8: Probetas montadas en maquina de ensayo. (a) R2_40/40/160/280 y (b) R2_60/60/240.

Para el caso de probetas escaladas, la maquina Controls, Model 65-L11G2/C tuvo que ser modificada
para adaptar la distancia de los apoyos de tal manera que la luz de la probeta quedara proporcional a una
vigueta de 60x60x240 (mm). La distancia entre apoyos de las muestras mas grandes es de 150 mm. Por
altimo, cada ensayo se registro via fotogréfica y de video para visualizar su comportamiento durante la
gjecucion del ensayo hasta alcanzar la falla de las muestras con y sin refuerzos.

Ensayo a compresion

Se realiz6 el ensayo de compresion de morteros conforme a la NCh 158 of 67 [9], ocupandose 2 equipos
de compresion, la maquina Controls Model 65-L11G2/C y una maquina mas grande marca Controls,
Model Q0802/B, para dar cabida a las probetas escaladas con y sin refuerzo. Los trozos resultantes del
ensayo de flexidn son reutilizados para ser ensayados en las maquinas de compresion mencionadas
anteriormente. En Figura 9 (a) y 9 (b) se visualiza la colocacion de probetas previo a ser ensayadas.

(b)

Figura 9: Probetas montadas en maquina de ensayo. (a) R2_30/40/160 y (b) R2/45/60/240.
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2.4 Normalizacion de resultados

Luego de recopilar los resultados de los ensayos respectivos, mediante la ecuacion (1), se procede a
normalizar los resultados para cuantificar la ganancia o pérdida de capacidad de carga de las probetas
reforzadas realizando comparaciones con probetas patron, variacion de seccion y aumento de escala.

N=2-1 L)

Donde:
N: Valor normalizado.
R: Presion maxima de probeta a estudiar (kgf/cm?) o carga maxima de probeta a estudiar (ton).
P: Presién maxima de probeta patrén, (kgf/cm?) o carga maxima de probeta patrén (ton).

3. RESULTADQOS

Como se menciona en la seccion 2.3, se realizaron ensayos de compresion y flexion a 7 y 28 dias. Durante
la ejecucion de los ensayos de flexion no se tuvo mayores problemas a excepcion de aquellas probetas
testeadas a 7 dias. Esto debido a la rotura muy temprana de algunas de las probetas que no tenian refuerzo
una vez aplicado el puntal de carga. También hubo problemas de adherencia en muestras con refuerzo,
gue ocasionaron que la méaquina no finalizara el ensayo.

3.2 Ensayos de flexion

Se realizaron ensayos a flexién a 7 y 28 dias a probetas con y sin refuerzo de PLA. Los resultados de
flexion se muestran en Figura 10 y 11. Se puede ver que en todas las vigas con refuerzo de PLA
mostraron valores de carga y de resistencia superior a sus patrones sin refuerzo. El incremento de la
capacidad de carga y resistencia en las probetas RILEM varié segln valores normalizados (ecuacion 1)
desde 0.069 hasta los 0.26 y desde 0.063 hasta 0.154 para las muestras mas grandes ensayadas a 28 dias

(Tabla 4).
Tabla 4: Valores de resistencia normalizados.

Nomenclatura Valor !\Iormaliz'ado ValorINormaIizgdo

(patrén de 7 dias) (patrén de 28 dias)
R2_40/40/160 1,744 0,260
R2_30/40/160 6,853 0,165
R2_40/30/160 2,864 0,069
R2_60/60/240 1,156 0,154
R2_45/60/240 0,971 0,454

R2_60/45/240 0,801 0,586
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La variacion de resistencia en las probetas méas pequefias que fueron ensayadas a 7 dias fue
considerablemente mayor a la de su patron debido a que estas Gltimas se rompieron apenas
segundos después de aplicado el puntal de carga. Por otro lado, se comparé la variacion de la
resistencia entre secciones cuadradas y rectangulares (Figura 12), obteniéndose que la resistencia a 28
dias es negativa en 0.094 para una seccion de 30x40 mm y 0.171 en una de seccién de 40x30 mm, en
cambio, entre las probetas mas grandes la seccion de 45x60 mm superd levemente en resistencia a la
seccién de 60x60 mm en 0.007 de valor normalizado. Esto no ocurrié del mismo modo para la probeta
de 60x45 mm con una reduccion de hasta 0.403 veces.

-1,000
0,830

0,300

0,600 -
: -0,497

-0,

E 0,400 s IFIT)
E 0,228 o171 ON{28)
(=] 'y
z 0200 -0,094 0,076

0,000 | ]

0,007
0,200
R2_30/40/160 R2_40/30/160 R2_45/60/240 R2_60/45/240

Figura 12: Normalizacion de resultados a flexion de probetas de seccion cuadrada y seccion variada.

También fueron comparadas las probetas con secciones de area equivalente (esbeltas y menos esbelta),
véase Figura 13. Los resultados arrojaron que las secciones mas esbeltas variaron positivamente su
resistencia respecto de sus pares menos esbeltos (40x30 mm y 60x45 mm) con valores normalizados de
0.023 y 0.064 respectivamente.
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Figura 13. Normalizacién de resultados a flexidn entre secciones equivalentes.
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Se analizé el efecto de la escala entre los refuerzos en la resistencia de las probetas. Se determiné que
todas las probetas aumentaron su capacidad de carga respecto de sus pares mas pequefios, ver Figura 11.
Sin embargo, la resistencia que se registra a 28 dias (Figura 14) se ve reducida con valores normalizados
de 0.053 para una seccion de 45x60 mm, 0.089 para seccion de 60x45 mm. y 0.147 mm. para el perfil
de 60x60. Dichos valores normalizados se muestran en Tabla 5.

70
,00 65,86

60,00 59;69 58,33

56,15 56,53
54,02 —

51,88
50,00 47,92 47,04

53,15

41,72

32,29

0,00
R2_40/40/160  R2_30/40/160  R2_40/30/160  R2_60/60/240  R2_45/60/160  R2_60/45/160

@ Resistencia m&xima (kgf/cm?) a 7 dlas. O Resistencla méxima (kgf/cm?) a 28 dias.

Figura 14: Resultados de resistencia a flexion por efecto de la escala.

Tabla 5: Variacion en la resistencia normalizada por efecto de la escala.

Nomenclatura N (7) N (28) Refue,rzo
patron
R2_60/60/240 -0,040 -0,118 R2_40/40/160
R2_45/60/160 0,149 -0,053 R2_30/40/160
R2_60/45/160 0,457 -0,089 R2_40/30/160

El modo de rotura de las pobretas también es importante, siendo el fallo en pruebas patron fragil y
repentina. En aquellas probetas con refuerzos, la rotura fue menos fragil que sus probetas patrones,
especialmente en los ensayos a 28 dias, donde el agrietamiento es perfectamente perpendicular en el
centro de la viga. Los refuerzos testeados a los 7 dias tuvieron modos de rotura variados, siendo posible
visualizar rotura de refuerzo en el centro del vano como también fallas cercanas a los apoyos (Anexo
6.1). En la Figura 15 se muestra la rotura en los refuerzos de probetas de tamario normal y escaladas
testeados a 28 dias.
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(e) Muestra P_45/60/240 maxima flexion. (f) Muestra P_30/40/160

Figura 15: Muestras de probetas con fallas registradas en ensayos de flexion.
3.3 Ensayos de compresion

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron de las mitades de las probetas falladas
resultantes de los ensayos de flexion realizados previamente. Estos ensayos arrojaron valores de carga y
resistencia menores a sus probetas patrén (Tabla 4), corroborandose asi lo obtenido por Moraet al., 2021.
Los resultados de la Figura 16 muestran la disminucién en la capacidad de carga a compresion en todos
los ejemplares ensayados a los 28 dias. La mayor pérdida de resistencia correspondié al refuerzo
R2_40/40/160 con una pérdida de capacidad normalizada de hasta 0.58 (Tabla 6).
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Figura 15: Comparacion de ensayos de compresion de probetas con y sin refuerzo.

Tabla 6: Valores de resistencia normalizados de ensayos de compresion.

omencaura o Normaliad el ol
R2_40/40/160 -0,040 -0,583
R2_30/40/160 0,093 -0,533
R2_40/30/160 -0,223 -0,307
R2_60/60/240 -0,087 -0,432
R2_45/60/160 0,087 -0,402
R2_60/45/160 0,276 -0,282

3.3 Discusion de resultados

Los resultados de los ensayos de flexion demostraron que el refuerzo R2 de PLA mejora las respuestas
de las viguetas sometidas a cargas de flexion en comparacion con sus pares sin reforzar. Se realizaron
comparaciones entre resultados con los mismos refuerzos, para estudiar el efecto que tiene la esbeltez y
la escala de las probetas con refuerzo en la resistencia obtenida. Las vigas con variacion de la seccion
arrojaron una resistencia menor en comparacioén a las vigas con secciones cuadradas. La Unica mejora
en la resistencia se obtuvo cuando se compararon vigas de secciones equivalentes, obteniéndose que en
aquellas con secciones esbeltas su resistencia fuese mayor. (Figura 16). de 40x30 mm. El mismo caso
ocurre cuando se comparan las probetas con secciones rectangulares con las probetas de seccion
cuadrada.
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R2_40/40/160 R2_30/40/160 R2_40/30/160 R2_60/60/240 R2_45/60/240 R2_60/45/240
OResistencia méxima (kgf/cm?) a 28 dfas.

Figura 16: Resultados de resistencia a flexion a los 28 dias.

Respecto a la disminucion en la resistencia por efecto del aumento de escala, esto puede deberse al
proceso de fabricacion de la probeta y mas especificamente a la configuracion utilizada en la impresion.
Esto dltimo, debido a que los pardmetros de impresion se mantuvieron constantes para todos los
refuerzos, lo que generd un comportamiento distinto en cada configuracion de refuerzo. En Figura 17 se
pueden ver 2 barras de igual altura y largo, pero distinto ancho para entender este efecto. En la barra mas
ancha, el relleno de disposicion paralela a los bordes representa una menor proporcion del area que en
la barra méas angosta.

Figura 17: Elementos de largo y altura similares con distintos espesores.

Respecto a la modalidad de falla de las probetas sin refuerzos, esta fue fragil y repentina respecto a
aquellas con refuerzo. A si mismo fue posible visualizar la falla del mortero reforzadas principalmente
por grietas alineadas con la aplicacion de la carga en las muestras de 28 dias, en contraste con las
ensayadas a 7 dias donde aparecieron grietas en 45° hasta romper cercanas a los apoyos (Anexo 6.1).
Esto pudo ser por una acumulacion de tensiones en los apoyos debido a la poca resistencia aportada por
el mortero. Otra observacién con respecto al fallo recae en el mecanismo de rotura de las probetas
pequefias y sus pares mas grandes reforzadas, viéndose que a los 28 dias el mecanismo de falla sigue
siendo el mismo (Figura 15).
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El refuerzo de PLA redujo la capacidad de compresidn del mortero respecto a sus patrones sin refuerzo.
Al establecer una comparacion en la resistencia con el refuerzo entre probetas de las mismas escalas, es
en aguellas secciones menos esbeltas donde se logra obtener una mayor resistencia. El efecto de la escala
de las probetas tiene poco efecto en la resistencia de éstas, aun asi, la resistencia de las probetas mas
grandes disminuye.

4. CONCLUSIONES

Se disefiaron y fabricaron refuerzos de PLA por medio de impresion 3D. El refuerzo escogido fue de tipo
enrejado continuando con lo propuesto por Mora et al., 2021 con una proporcién de volumen de 17%.
Se analizaron probetas con diferentes secciones transversales y escala geométrica para analizar el efecto
de estas variables en las resistencias obtenidas en ensayos de flexién y compresion a los 7 y 28 dias
respectivamente.

De los resultados obtenidos en los ensayos de flexion se concluye que el refuerzo de PLA aumenta la
capacidad de carga y resistencia respecto de la probeta patron sin refuerzo. Se obtuvo aumentos de entre
6.9% y 26% de la resistencia en probetas pequefias y de 15.4% hasta 58.6 % en las probetas mas grandes,
en ensayos a 28 dias.

En aquellas probetas en que fue modificada su seccion por una configuracion mas esbelta, las probetas
30x40 mm y 45x60 mm tuvieron mayor resistencia a flexién en relacién con sus homologas menos
esbeltas, aun asi, estas Gltimas disminuyeron su resistencia en comparacién a las probetas de geometria
cuadrada. La variacion en la escala entre probetas pequefias y grandes se redujo en estas ultimas,
pudiendo estar relacionada esta disminucién a la fabricacion del mortero y a parametros de impresién
que no son proporcionales a la geometria y el tamafio de las probetas. Para otras investigaciones se
recomienda un relleno de impresién 3D de lineas en direccion del largo de las probetas, sin espesor de
pared, para garantizar una continuidad en las propiedades mecénicas del filamento.

El modo de falla a traccion en las probetas con refuerzo testeadas a 28 dias también es relevante
considerando que el mecanismo observado es similar independientemente de la escala de la probeta.
Durante la ejecucion de los ensayos de flexién no se observaron problemas de adherencia entre el
refuerzo y el mortero, con un comportamiento combinado en el traspaso de la carga entre el refuerzo
hacia el mortero hasta que se alcanza la rotura.

El efecto que tiene el refuerzo de PLA en la resistencia de probetas de mortero cuando éstas fueron
sometidas a cargas de compresion es negativo ya que reduce en hasta un 58% la resistencia a la
compresion en probetas pequefias y hasta en un 43.2% en las muestras mas grandes. El refuerzo
ensamblado en secciones menos esbeltas condujo a probetas con mayor capacidad de carga que los otros
refuerzos confeccionados en este trabajo.

5. REFERENCIAS

[1] Darwin, D., C.W. Dolan, y Nilson, A. “Disefio de estructuras de concreto™. Edicion 12. New York,
NY: McGraw-Hill Interamericana. (2001)

[2] Rodriguez, J. Andrade, C. Izquierdo, D y Peter Tanner, P. “El Eurocédigo 2y la evaluacién de
estructuras de hormigén armado con armaduras corroida”. Hormigdn y Acero. (2014)

[3] Farifia, I. Fabbrocino, F. Carpentieri, G. Modano, M. Amendola, A. Goodall, R. Feo, L and Fraternali,
F. “On the reinforcement of cement mortars through 3D printed polymeric and metallic fibers”.
Composites. (2016).

[4] Salazar, B. Aghadasi, P. William, I. Ostertag, C and Taylor, H. “Polymer lattice-reinforcement for
enhancing ductility of concrete. Materials & Designs”. (2020)



Simposio de Habilitacion Profesional
UCS‘ Departamento de Ingenieria Civil

Octubre 2022

[5] Xu, Y. Zhang, H. Gan, Y. and Savija, B. “Cementitious composites reinforced with 3D printed
functionally graded polymeric lattice structures: Experiments and modelling”. Additive Manufacturing.
(2021).

[6] Mora, N. Villagran, M. y Maureira N. “Factibilidad de uso de impresion 3D para armadura de
refuerzo en elementos de hormigén armado”. UCSC. (2021).

[7] Sandeep and Chhabra, D. “Comparison and analysis of different 3d printing techniques”. IJTET.
(2017).

[8] Kamram M, y Saxena A. “A comprehensive study on 3D printing thecnology. MIT International
Journal of Mechanical Engineering, Vol 6, No 2, pp. 63-69. (2016).

[9] Instituto Nacional de Normalizacion. “Ensayos de flexién y compresion de morteros de cemento”.
Norma Chilena Oficial. NCh 158 Of67.



s Simposio de Habilitacion Profesional
: U‘ S‘ Departamento de Ingenieria Civil

Octubre 2022

6. ANEXO
6.1 Probetas ensayadas a flexion.

Figura A.6.1.5. Muestra R2_40/40/160/7/2 Figura A.6.1.6. Muestra R2_40/40/160/28/2
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Figura A.6.1.11. Muestra R2_30/40/160/7/1

Figura A.6.1.12. Muestra R2_30/40/160/28/2
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Figura A.6.1.17. Muestra R2_40/30/160/7/2

Figura A.6.1.18. Muestra R2_40/30/160/28/2
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Figura A.6.1.21. Muestra R2_60/60/240/7/1

Figura A.6.1.23. Muestra R2_60/60/240/7/1

Figura A.6.1.24.

Muestra R2_60/60/240/28/2
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Figura A.6.1.29. Muestra P_60/45/240/7

Figura A.6.1.30. Muestra P_45/60/240/28
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: R2_60/25/240/7/1 B

Figura A.6.1.31. Muestra R2_60/45/240/7/1 Figura A.6.1.32. Muestra R2_60/45/240/28/1

3 .-'
Y.

Figura A.6.1.33. Muestra R2_60/45/240/7/2 Figura A.6.1.34. Muestra R2_60/45/240/28/2

Tabla A.6.1. Resultados ensayos de flexion.

Carga Carga Resistencia  Resistencia Valor Valor
Nomenclatura méaximade  maxima méaxima méaxima  Normalizado Normalizado
(ton)a7 (ton)a28 (kgf/lcm?)a7 (kgf/cm?)a asupatron de asu patron
dias. dias. dias. 28 dias. 7 dias de 28 dias
P_40/40/160 0,08 0,22 19,69 52,27
R2_40/40/160 0,23 0,28 54,02 65,86 1744 0.260
P_30/40/160 0,02 0,16 5,31 51,25
R2_30/40/160 0,13 0,19 41,72 59,69 6.853 0.165
P_40/30/160 0,02 0,13 9,17 54,58
R2_40/30/160 0,09 0,14 32,29 58,33 2,864 0,069
P_60/60/240 0,23 0,47 24,06 48,65 1156 0.154
R2_60/60/240 0,50 0,54 51,88 56,15 ' '
P_45/60/240 0,18 0,28 24,31 38,89
R2_45/60/240 0,35 0,41 47,92 56,53 0971 0454
P_60/45/240 0,14 0,18 26,11 33,52 0.801 0.586

R2_60/45/240 0,25 0,29 47,04 53,15
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Tabla A.6.2. Variacién en la resistencia por efecto de la escala.

Nomenclatura N (7) N (28) Refue}rzo
patron
R2_60/60/240 -0,040 -0,118  R2_40/40/160
R2_45/60/160 0,149 0,053  R2_30/40/160
R2_60/45/160 0,457 -0,089  R2_40/30/160

Tabla A.6.2. Variacién en la resistencia con respecto a probetas reforzadas de secciones cuadradas.

Refuerzo Refuerzo

comparado N (7) N (28) patron
R2_30/40/160 0228 0.062

B ! ! R2_40/40/1
R2_40/30/160 |  -0,830 o140 | RP-10/000
R2_45/60/160 -0,076 0,007
R2_60/45/160 -0,497 10,403 R2_60/60/240

Tabla A.6.4. Variacion de resistencia entre secciones de area equivalente.

N R2_30/40/160 R2_45/60/160
N (7) 0,292 0,019
N (28) 0,023 0,064
Refuerzo

patrén R2_40/30/160 R2_60/45/240

Tabla A.6.5. Resultados ensayos de compresion (Fuente: Elaboracién propia)

Carga Carga Resistencia  Resistencia Valor Valor

Nomenclatura maxima de maxima maxima maxima  Normalizado Normalizado
(ton)a 7 (ton)a28  (kgf/lcm?)a (kgflcm2)a asupatron asu patron

dias. dias. 7 dias. 28 dias. de 7 dias de 8 dias
P_40/40/160 0,942 5,606 58,844 350,375
R2_40/40/160 0,904 2,340 56,484 146,219 0,040 0,583
P_30/40/160 0,672 3,567 55,958 297,208
R2 30/40/160 0,734 1,667 61,146 138,875 0.093 0,533
P_40/30/160 0,813 4,287 50,781 267,938
R2_40/30/160 0,631 2,969 39,441 185,563 0.223 0,307
P_60/60/240 4,925 15,128 68,403 210,104 0,087 0,432
R2 60/60/240 4,495 8,585 62,431 119,236
P_45/60/240 2,270 6,878 42,037 127,361
R2 45/60/160 2,468 4,113 45,694 76,157 0.087 0,402
P_60/45/240 5,515 16,455 76,597 228,542

R2_60/45/160 7,038 11808 97,743 163993  47° 0,282
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Equipos

Figura A.6.1.35. Controls, Model 65 — Figura A.6.1.36. Controls, Model Q0802/B.
L11G2/C.

Figura A.6.1.37: Controls Model 65-L0005.




