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RESUMEN: Los Hormigones Reforzados con Fibras (HRF] consfituyen una de las innovaciones més relevantes en el
campo de los hormigones especiales. La presencia del refuerzo provoca una sustancial modificacién de la respussta
mecdnica del material confiriéndole mayor capacidad de absorcion de energia; de este modo resulta especialmente

decuado para sobrellevar acciones dindmicas o prevenir situaciones donde s requiere o control de los procasos de
fisuracién, Es evidente que en el momento de evaluar ol HRF serdn insuficientes criterios hasados dnicamente en la
resistencia, sino que resuliard indi ble ponderar el comg iento postpico y las i en tenacidad, En
este articulo se presentan distintos procedimientos para la evaluacién de la tenacidad de HRF considerando el
contexto nermative nac(onu| e |nlernac|onu| Se incluye la vigente normativa UNE y otras dlternativas contempladas
en distintas r Jas en diferentes indi de la tenacidad, para finalmente contemplar
la &ltima recomendacisn de RILEM actualmente en discusion.

PALABRAS CLAVE: HORMIGON, FIBRAS, TENACIDAD, ENSAYOS

ABSTRACT: Fiber reinforced concretes {FRC) con be con5|dered as on important |nnovonon with regards to special
concretes. The presence of the fiber leads fo a of the ical response of the material with
higher energy absorption capacity, which is Favorable when the material subjected to dynamic loading or when
cracking has to be contralled. Itis clear that the characterization of FRC cannot be based only on strength criteria but
also on the post-peak behavior, which reflects the toughening produced by the fibers. In the present work, several
procedures for the evaluation of the toughness of FRC, specified in national and international recommendations, are
reviewed. The current Spanish UNE standards and other possible alfernatives in terms of different toughness measures
are discussed in detail. Finlly, o recent RILEM recommendotion is also summarized.

KEYWORDS: CONCRETE, FIBERS, TOUGHNESS, TESTS

1. INTRODUCCION cia es su relativa fragilidad durante la rotura. las tendencias

aclucles para mejorar la respuesta frente a la fisuracion y re-

Uno de los aspectos criticas, y a ka vez bien conocido, ducir la fragilidad, o lo que es lo mismo, dotorle de fenaci

que incide sobre el comportamiento del hormigén endureci- dad, se encaminan hacia la incorporacién de fibras al hor-

do es la aparicién de fisuras, la cual puede obedecer a cau- migén. De este modo se provoca una sustancial modifica-

sas de distinfo origen; asimismo, ofro aspecto de importan- cién de la respuesta del material en la situacién posterior a
Sa adriten comeriorios a ese arfcuo, que deberdn ser.Smitd del 30 do oclubre 46 2003, Recbid: [li0/2000; Aprobados jlio/2000

23 a 30 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JULIO-RGOSTO 2003/N° 3.435 23



INO, RAVINDRA GITTV, LUIS AGULLO FI

, ANYONIO AGUADO D CIA

nacidad de los hormigones reforzadas con fibras, asi como
de los indicadores contemplados en cada una. Entre éstos se
anahzun la obsorc«on absoluta de energic, los indices adi-

I dos con la idad de absorcién de
energia y la resi i ival a fl En pri-
mer lugar se presenta el marco normativo de referencia en el
émblto espaiiol configurado por las normas UNE relativas o

Carga, P
‘funcién del K
ytipo de fibras
hormigén con fibras
hormigén sin fibras.
flocha, *
lgura 1-
|"<"""=:l‘ "'I la fisuracién, presentando una mayor capacidad de carga y

<comportamients
a Aoxatraecién
del hormigén.
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de absorcion de energia. A modo de ejemplo, en la figura 1
se visualiza de forma cualitativa el efecto de la presencia de
las fibras sobre la respuesta del hormigén en términos de las
curvos carga-desplazamiento resultantes de un ensayo de fle-
xolraccion.

La resistencia de un hormigén con fibras no disminuye
bruscamente o partir del inicio de fa fisuracién, conduciendo
o una disipacién progresiva de la energia durante ef proce-
50 de rolura. La tenacidad del material se puede definir co-
mo el parametro que cuantifica esta capacidad de absor-
cién de enargia. Puede considerarse también como l inver-
s0 de lo fragilidad teniendo en cuenta que un material fragil
no posee capacidad de absorcién de energia a perlir de
formacién de la fisura y presenta una rotura brusca. Si bien
la tenacidad como fal, no es usual que se utilice directamen-
te como parémetro de céleulo, su caracterizacién es funda-
mental para representar ef efecto de la incorporacién de los
fibras en el hormigén.

Para caracterizar lo capacidad de absorcién de energia
de los hormigones con fibras se hon desarrollado diversos
métodos de ensayo empleando distintas configuraciones de
carga como compresién, flexotraccién y traccién uniaxial,
de las cuales la més frecuentemente utilizada es el ensayo
de flexatraccion (Gopalaratam y Gettu, 1995),

Considerando el contexio normative nacional e interna-
cional, existen distintas formas de evaluar la tenacidad de
los hormigones reforzados con fibras de acero, basadas
principalmente en un ensayo de flexotraccién con cargas o
los tercios, que difieren fundamentalmente en |os criterios de
andlisis y céleulo. Rec han
ciones que emplean ofras conﬁgumcnonss de carga.

En este articulo se realiza una revision de las propuestas
de ensayo a flexoiraccién contenidas en distintos codigos y
racomendaciones para realizar la caracterizacién de la te-

la i6n mediante el ensayo de flexion con corgas a
los tercios de la resistencia y la tenacidad hormigones con fi-
bras de acero y/o poliprapileno, indicando e objeto y las
directrices generales de las mismas. A confinvacién se co-
mentan otros criterios de andlisis de distintas normativas ba-
sados en el mismo ensayo y se discuten sus ventojas y limita-
ciones. Finalmente, se presenta como allernativa el ensayo
de flexién con carga en 6! centro de vigas entalladas y se
comenta la Glfima recomendacién de! comité RILEM TC 162-
TOF actualmente en etapa de discusion.

CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS UNE

El marco normativo de referencia en el émbito espaiiol
esta configurado por las normas UNE actualmente vigentes
relativas o hormigones con fibras de acero y/o polipropile-
no. Se resefian en este apartado las relativas a la rotura por
flexotraccién AENOR UNE 83-509-88 {1988} y a la deter-
minacién del indice de tenacidad y resistencia a primera fi-
sura AENOR UNE 83.510-89 {1989).

La norma UNE 83-509 presenta el método de ensayo
para determinar la fensién de rotura por flexotraccion en
hormigén con fibras {ver figura 2a). Utiliza probetas prismé-
ficas con cargas a un tercio de la luz {también conocida co-
mo configuracion de ensayo de flexién en cuatro puntos),
con una longitud fotal mayor que el triple del canto de la
probeta a ensayar. La relacion entre ¢l ancho y canto de la
probeta no debe ser superior a 1,5. Se recomienda emplear
las probetas de seccién 100x100 mm o de 150x150 mm,
siendo estas dltimas obligatorias para el caso de pavimen-
fos. La menor dimensién de la probeta nunca serd inferior a
fres veces el tamafio méximo del érido, ni a dos veces la di-
mensién méxima de la fibra. La norma indica el mecanismo
y las velocidades para la aplicacién de las cargas, calculan-
do el médulo de rotura como la tensién méxima alcanzada
por las fibras extromas.

La norma UNE 83-510 fiene por objeto especificar el
método de ensayo para determinar lo resistencia a primera
fisura, tenacidad e indice de tenacidad mediante el andlisis
de la curva carga - flacha obtenida en un ensayo de flexion
con cargas a los fercios. Las probelas empleaclas deben ser
las definidas en la norma UNE 83-509, con una longitud to-
tal minima de fres veces el canio de lo probeta a ensayar
més 50 mm,
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prolonga la linea recta AT hasta su interseccién con el eje
de abscisas determinando ef nuevo origen O'. A efectos de
interpretacién de resultados, la linea O'A susfituye a la OA
y ¢l origen de coordenadas pasa a ser el punto O”.

La primera fisura corresponde al punio en el cual la curva

gadlecha se aparta de la linealidad, en
este punto el hormigén se fisura. Si es vlslbls la primera fisura,
debe indicarse en qué tercio de la luz entre ejes de apoyos se
ha producido. La flecha de la primera fisura, designada por Fy
en la figura 2, viene indicada por el segmento O'B, Lo carga

La flecha se mide mediante dos transductores sleciréni-
cos o fleximetros mecdnicos, colocados en el centro de la
luz entre ejes de apoyos a ambos lados de lo probeta. Lo
carga se aplica de forma tal que se consiga una velocidad
de aumento de la flecha comprendida entre 1/1000 y
1/3000 de la luz entre ejes por minuto. £l ensayo se consi-
dera finalizado cuando la flecha supera en un 10% al valor
mayor de los dos siguientes: a) 1/150 de la luz entre ejes
de apoyos, 6 b) 15,5 veces la flecha correspondiente a la
primera fisura. La flecha se define como la media aritmética
enire las dos lecturas tomades en cada uno de los transduc-
tores electrénicos o fleximetros, pare cada carga. Para la
definicién de la curva carga - flecha se determinan al menos
cinco puntos desde el inicio del ensayo hasta que se produz-
ca la primera fisura y veinticinco hasta que la flecha cumpla
la condicién relativa a la finalizacién del ensayo expvaslu
en el parrafo anterior.

En lo figura 2b se muestra una curva fipo cargaflecha y
los diferentes definiciones sobre la misma. Al comienzo del
ensayo pueden producirse acoplamientos en la probeta, no
eliminados por el aquipo de medida del desplazamiento y
que se detectan por la aparicién de un tramo no lineal en la
primera parte de la curva carga - flecha. Cuando esto suce-
de debe corregirse la posicién del origen, para lo cual se

Gargal (Ny

Cargaala
primera fisura, P

Figura 2a. Ensaye

do flaxotraccién
whilizando carga

alos tercios.

Figura 2b, Curva
fipo carga-flecha
on el onsayo do
Hoxotraceién
(UNE 83-510).

|
|
! 165F,
|

1150 uz

di a la primera fisura, Py, viene representada
por of segmsnio BA en el diagrama carga-flecha.

La tenacidad se evalio como la energia necesaria para
que la probeta alcance una flscha igual a 1/150 de la diston-
cia entre ejes de apoyos y viene representada por el drea
QO'AC'D de la figura 2b. Se calcula un indice de tenacidad,
130 . que resulta de dividir el érea bajo la curva carga - flecha
desds sl origen hasta una flecha igual a 15,5 veces la flecha
de primera fisura {O'ACD) por el drea del tridngulo O'AB.

3. EVALUACION DE LA TENACIDAD
EN FLEXOTRACCION

Ademds de las normas UNE existen otros codigos inter-
nacionales que adoptan el ensayo de flexofraccién con car-
gos a los tercios para caracterizar el comportamiento y fena-
cidad de los hormigones con fibras. Entre ellos se pueden ci-
tar los procadimientos de ensayo de Japén (JCISF4, 1984),
Alemania (DBY, 1991, 1992a, 1992b), Bélgica (IBN,
1992), ASTM C 1018 {1992), entre ofros. Las mayores dife-
rencias enire ellos residen en su filosofia y el criterio o forma
de célculo utilizados para la valeracién de la tenacidad. En
este apartado se describen y andlizan las normativas mas

o los diversos indi
por cada una de ellas. Finalmente se incluye un resumen de
las més frecuentes observaciones sobre las dificultades o li-
Jas en la de estos métodos.

3.1, Otras que empl
<on carga en los tercios

Las distintas normas y recomendaciones utilizan probetas
prismdticas cuyas dimensiones varian poco, y con frecuen-
cia se indican secciones transversales iguales a 150 x150
mm, una longitud mayor @ 500 mm y una tuz entre apoyos
de 450 mm. Para hormigones con fibras cortas {longitud de
fibra, It <30 mm] se aceptan probetas con seccién transver-
sal igual @ 100x100 mm. Para aplicaciones del hormigén
proyectado con fibras se pueden ufilizar probetas con sec-
ciones transversales de menor canto (EFNARC, 1993).

Esta disposicién de ensayo se observa en la figura 2a.
Para medir los desplazamientos se prefieron transductores
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slactrénicos, pero algunas normas fambién permiten ef uso
de extensémetros mecénicos. ka mayoria de las especifica-
ciones indican la necesidad de ufilizar algin marco o dlspo
sitivo que elimine la posibilidad de registrar def:
exirafias por deformacién do los apoyos. La medida del des-
plazamiento nelo [flecha) de la probeta en el centro de la
luz se especifica en la mayoria de las normas y recomenda-
ciones. Ello s6 debe a que es fécil de configurar y sslo se
procisa un sensor colocado en el centro de una de las caras.
La carga se aplica a través de elementos interpuestos que
permiten la libre rotacién de la probeta. Los ensayos deben re-
alizarse en una méquina de ensayos con suficiete rigidez con
una velocidad de desplazamiento prescrita fnormalmente se es-

modo de emplear los resultados para evaluar la tenacidad pue-
de diferir de forma significativa. Como se describira a conti
nuacién estos resultados pusden fratarse en timinos de dife-
rentes indicadores de la tenacidad como son, enire ofros, fos
indices adimensionales basados en a energia, la capacidad
de absorcién de energia, los indices adimensionales basados
en la resistencia, la resistencia equlvalenle y los indices adi-
los basados en el d

3.1.1. Indices adimensionales basados en la energio

El indice de i lado en la !
cion ACI 544.2R [ACI, ]988) fundamentado en la propues-
ta de Hensgar (1978), fue ol primer indice adimensional ba-
sado en la energia utilizado para caracterizar el comporta-
miento de los hormigones reforzados con fibras de acero;
ello constituyé el primer gran esfuerzo en reconocer que la
absorcién de energia podia ser un parémetro |mpor!ane
frente o la resi como propiedad més

I asumida para caracterizar al hormigén. Dicho
indice se define como el cociente entre el drea bajo ia curva
carga - desplazamiento hasta una flecha de 1.9 mm y o
érea bajo la misma curva hasta o flecha de primera fisura,
[f.- Uno de los inconvenientes de esta definicién es precisa-
mente la definicién objetiva de la primera fisura, y ofra que
of limite de defk i bl (1.9 mm) es totall
arbilrario. En realidad los limites de flecha deberian basarse
en requlsnos de servicio o estados limites de serwcuo, ¥, por

pecifica el rango de vel permiti
do]. Usualmente la respuesta carga - desplazamiento se regis-
fra de forma continua, pero en el caso de usar extensdmeiros
mecdnicos se permiten los resultados punto a punto.

Aunque fa geomeria de las probetas y los procedimientos
de ensayo son comparables en lo mayoria de las normas, el

‘Carga, P
Arsa ABCD utllizada para calcular
6l aumento de- lsnac!daﬂ debidoala
Incorporacién
C
B I
i
“ hormigén con fibras :
1 I
1 I
respussta [dealizada del
1\ \hormigen sin ibras |
1 I
! I
| hormigén sin fibras |
& A D
flecha, *

26 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JULIO-RGOSTO 2003/N° 3,435

ser ificos para cada apli

La octual recomendacisn ASTM C 1018 (1992) uiliza
esencialmente la misma idea bésica, pero establece los limi-
tes de los desplazamientos como méliplos del desplaza-
miento correspondiente a la primera fisura. Utiliza los indi-
ces de tenacidad Is |10  lzg que se calcutan, respectivas
mente, considerando las dreas para los limites de desplazo-
miento correspondientes a 3{f, 5.5d; y 10.5dy; para un ma-
terial elasto-pléstico ideal, los valores de estos indices serf-
an, respectivamente, 5, 10y 20 {ver figura 2.¢).

La norma espaficla UNE 83-510 requiere, tal como se
ha expuesto, ef céloulo de un indice adimensional que equi-
valdria a un lyg segin ATSM C 1018 [determinado haska un
desplazamiento igual a 15.5 df ) quizés asumiendo implici-
tamente que para limites manores de desplazamiento un in-
dice como este no es una medida suficientemente sensible
de la tenacidad. También, segin la citada norma UNE, de-
be incluirse en el informe la resistencia a primera fisura y fa
tenacidad [capacidad de absorcién de energia} ol igual que
en la norma joponesc (JCHSF4, 1984).

¢’
3.1.2. Capacidad de obsorcién de energia

La definicién de la tenacidad en términos de la capaci-
dad ds absorcién de energia segiin el Instituto Japonés del
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Hormigén (JCI-5F4, 1984), expresada por Tic| , se calcula,
para un tamafio estandar de probeta, como el drea bajo la
curva carga - desplazamiento hasta un limite de desplaza-
miento igual a {/150. En ofras normas y procedimientos de
ensayo de Béigica (IBN, 1992}, Alemania {DBY, 1991,
1992a, 1992b] y Espaiia (AENOR UNE 83-510) también
se han propuesto indices similares. Gopalaratnam et at,
{1989, 1991] han puesto de manifiesto que la capacidad
de absorcién de energia, definida como la energfo absorbi-
da por unidad de Gre transversal de la probeta, evaluada
para cualquier limite de desplazamiento, tiene una alta sen-
sibilidad para la caracterizacién de la tenacidad, asi como
lo capacidad de poder correlacionarse con ofros paréme-
tros de fractura del material,

Une limitacién de la medida de la fenacidad en térmi-
nos de capacidad de absorcién de energia es que ésta de-
pende del tamafic de la probeta (Gopalaratnam et al.,
1989, 1991; Trottier y Banthia, 1994). Sin embargo, para
un tamafio determinado, este valor sirve de referencia, por
ser més sonsible al tipo y contenido de fibra que los indices
adimensionales de la norma ASTM. La ofra limitacién de la
definicién de la fenacidad del JCI es que sl despl

CON FIBRAS DE ACIRO

desplazamiento considerado y la carga de primera fisura.
La norma francesa considera exclusivamente cocientes de
cargo a def prescritas para repi ta tena-
cidad.

3.1.4. Resistencia residual

La norma ASTM C 1018 considera, ademés de indices
adimensionales basados en la energia, el cdleulo de indi-
ces de resistencia residual expresados por Rs 10 ¥ Ry,205
éstos se evallan, respectivomente, mediante las relaciones
20110 I5) y 10llz0 - Iy} que representan los cocientes en-
tre la resistoncia media en ol intervalo 3d; y 5.5df, y 5.5
y 10.5d {respectivamente], y la resistencia a primera fisu-
ra.

3.1.5. Resistencia equivalente
La norma JCI SF4 [1984] comempla el empleo de la re-

sistencia equi P da por la rela-
cién TJC| I/(d|,m|, hd’), en donde TJCI es el érea bajo la cur-

limite es muy grande y no es representativo del desploza-
miento en servicio correspondiente a la mayoria de los apli
caciones. las recomendaciones belga, holandesa y alema-
na han superado, en parte, esta limitacion al requerir el cél-
culo de la ab de energfa para despl i més
pequefios.

Es importante resefiar que las recomendaciones alema-
nas ifican la idad de ab; de energia de
forma tal que se refleja explicitamente la influencia de la in-
corporacién de fibras. La idea bésica tiens algunas similitu-
des con sl indice & del ACI 544.2R. En este sentido, se cal-
cula la capacidad de absorcién de energia de una probeta
de hormigén con fibras hasta un limite espscificado de des-
plazamiento y se resta la contribucion idedlizada de una
probeta de hormigén sin fibras de igual tamaiio, tal como
se ilustra en la figura 2d. Asf, se eliminan las limitaciones
del indice Iy de ensayar las probetas hasta rotura.

3.1.3, Indices adimansionales basados en la resistencia

Mieniras no se asuman de un modo generalizado los
procedimisntos o bases de cdiculo basados en la energia
puede rssul'ar de lnterés implementar un céleulo basado
en la resi p ion. Existen diferentes normas
y d ve plan indices adi
les basados en la capacidad de carga en régimen de post-
fisuracién. La norma belga determina ademés de la tenaci-
dad basada en la energia absoluta, cocientss adimensio-
nales de carga para distintos desplazamientos; estos co-
cientos se definen, para cada desplazamiento en el postpi-
<o, mediante la relacién entre la carga correspondients al

hasta el limite de desplazamiento
dlmm - I/I50 y } by d son la luz, espesor y canto de la
viga, respectivamente. Las normas alemana y belga {DBV,
1991, 19920, 1992b; BN, 1992) también consideran re-
sistencias equivalentes similares lientes a dos limi-
tes distintos de desplazamiento. La norma belga uiiliza los
limites de desplazamiento de /360 y /150 misntras que
ta norma alemana especifica limites de 1.5 y 3 mm.

3.2, Asp I
de la tenacidad

de la

Despusés de presentar las distintas alternativas contem-
pladas en los procedimientos que ufilizan el ensayo de fle-
xofraccién con cargas a los tercios para svaluar la lenuc:-
dad de HRF, cabe lizar las princi k
o limitagiones de los mismos. Entre ellas- se destacan: la pre-
cisién en la medida del desplazamiento, la inestabilidad
después de la fisuracion de la matriz y fa identificacién de
la primera fisura. Estos hechos pueden ser origen de errores
en la obtenci lidk de los resulted.
tificacién de los diferantes indicadores.

o en la cuan.

3.2.1, Pracisién en la medida def desplazamisnto

La medicién de la flecha y su inflvencia sobre la valora-
cién de la tenacidad han sido analizados en varios estudios
{Gopalaratnam et al., 1989, 1991; Trottier y Banthia,
1994; Ei-Shakra y Gopalaratnam, 1993). Los errores en la
medicién del desplazamiento correspondlenls a lu primera
fisura [df) pueden traducirse en di
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de las medidas de tenacidad que se basan en el citado des-
plozamiento. Por ejemplo, la tenacidad a primera fisura,
que es el denominador en el indice ASTM, se ve influencia-
da por imprecisiones en la medicién de d. También, pussto
que los limites de desplazemiento usados para el célculo de
los fndices de tenacidad ASTM estén definidos como mlti-
plos de df , el numerador en estos indices se ve también
afectado de forma significativa.

3.2.2. Inestabilidad despuss de la fisuracion de la motriz

En hormigones con bajos contenidos de fibras es fre-
cuente que la fisuracién de la matriz provoque una pérdida
de carga que conduce a la pérdida temporal de estabilidad
on el ensayo. En consecuencia, fa respuesta carga - despla-
zamiento registrada en este régimen no puede ser conside-
rada como i respuesta vélida. En este sentido, debe tener-
se en cuenta que valores de tenacidad calculados a niveles
bajos de deformacién (<1 mm) como los de 3df y 5.5df re-
gularments entran en este régimen de inestabilidad. Sin em-
bargo, la capacidad de absorcién de energia evaluada pa-
ra fimites de dssplazﬂmuenio mayores {fuera del réglman de

bilidad) se ve poco influenciada por este f
La redlizacion de ensayos sobre probetas con entalla usan-
do el control por apertura de fisura constituye una alternati-
va para garantizar lu estabilidad en todo momento durante
ol onsayo [Batson y Eissa, 1992; Bryars et al., 1994a,
1994b; Khajria o al., 1994) lo cual induce una mayor fa-
bilidad en los resultados obtenidos, obviando la p

4, EL ENSAYO DE FLEXOTRACCION CON
CARGA CENTRAL SOBRE VIGAS ENTALLADAS

4,1, Antacedentes

El ensayo de vigas en fres puntos [carga ol centro) constitu-
ye ofra alternaliva para caracterizar la fenacidad de los hormi-
gones con fibras. Gopalaratnam et al. {1989, 1991) han pro-
puesto la utilizacién de este ensayo sobre probetas con una en-
talla en centro de ta luz. El ensayo requiere de un sistema ser-
vohidréulico con capacidad de establecer un control por lazo
cerrado, adoptando como variable de control lo apsrira de fo
fisura [CMOD por “crack mouth opening displacement”). Un lo-
20 cerrado significa que las acciones sobre la probeta depen-
den de lu respuesta [deformacién) del material ensayado. El
sistema esté alimentado y regulado por las sefiales de deforma-
cién de los En este caso la apli de la car-
ga o los desplazamientos del cabezal de la maquina se reali-
zan de una forma tal que provecan una velocidad prefijada de
apertura de la entalla,

El uso de esta configuracién [ver figura 3} tiene numerosas
ventajas, pero una de las més importantes es garantizar ta es-
tabilidad de la respuesta a lo Iurgo del ensayo incluso para
h sin fibras o para | de alta
con bajo contenido de fibras [Bryers et al., 1994a, 1994b;
Khajuria et al., 1994). A diferencia de las probetas sin entafla,
la deformacién se localiza siempre en el plano de la entalla y
el resto de la probeta no experimenta deformaciones no linea-

ca relafiva a la inestabilidad temporal en la zona inmedia-
famente posterior al pico de carga.

3.2.3, identificacién de ka primera fisura

Tal como se ha puesto de manifi la

les significalivas; esto minimiza la energia disipada en todo el
volumen de la probefa y, por fanto, foda l energia disipada
puede atribuirse directamente a la propagacién de la fisura. En
consecuencia, la energia disipada puede correlacionarse direc-
tamente can la respuesta del material. Otra de las ventajas de
la utlizacién de probetas con entalka radica en la posibilidad

identificacion de la primera fisura puede no resultar obieti-
va. El punto de primera fisura se define generalments como
ol punto da la curva carga - desplazamiento en el cual la
forma de la curva se aparta de la linealidad. La determing-
cién de este punto en la préctica es ambigua y depends,
entre ofros factores, de la resolucién del equipo registrador
y el juicio del operador (Trottier y Banthia, 1994). Ello es
particularmente cierto para probetas que muestran un au-
mento de lo resistencia postfisuracién. Para dichas respues-
tas algunas recomendaciones (AFNOR P 18-409, 1993;
DBV, 1991, 19920, 1992b; IBN, 1992} adoptan una defi-
nicién mas objetiva de la primera fisura andloga a la espe-
cificacion del limite de fluencia del acero dende el procedi-
miento se basa en el frazado de una finea paralsla a la
pendiente inicial de la curva que intercepte al eje horizontal
a una distancia igual a 0.1 mm. Se asume como carga de
primera fisura a lo maxima carga observada antes de la in-
terseccién de la curva con esta paralela.
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de izar lo tenacidad en términos de la CMOD en vez
del desplazamiento de la probeta {Bryars et al., 1994a,
1994b; Gopalaratnam y Gettu, 1995). En principio, las medi
das de tenacidad basadas en fa respuesta carga-desplaza-
miento, pueden ser adaptadas a la respuesta carga-CMOD.
Varios autores {Gopalaratnam et al., 1989, 1991) han puesto
de manifiesto que los indices de tenacidad asi obtenidos son
fan sensibles al efecto derivado de la incorporacién de las fie
bras como los indices obtenidos en ensayos de flaxién con car-
gas a los tercios, pero presentan una menor dispersion. Por
ofra parte, esta configuracién supone, ademés de la pequefia
complejidad aperativa asociada a la materializacién de la en.
talla, el empleo de un instrumental de mucho mayor coste.

4,2, La propuesta del comité RILEM TC 162-TDF

Recientemente el comité RILEM TC 162.TDF "Test and
design methods for stesl fibre reinforced concrefe” ha sle-
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vado una nueva propusesta {RILEM, 2000) para el ensayo
de flexién de HRF. Esta se basa en &l uso del fipo de la vi-
ga tradicional con una seccién de 150x150 mm pero en-
sayada con una tuz algo mayor, igual @ 500 mm. Sobre
lo zona traccionada se realiza mediante aserrado vna en-
talla de 25 mm de profundidad.

El ensayo se realiza con carga ceniral sobre la probe-
ta girada 90° con respecto a fa cara de moldeo. Debe uii-
lizarse una velocidad de despl i y so
indica como opcional la medida del CMOD sobre la enta-
lla.

Se obtiene la curva carga-desplazamiento y a parfir de
ella so calculcln como resultados distintos valores de resisten-
cia o fh i . Para ello se d ina una
“tensién en el limite de proporcmnclldud” que representa de
alguna manera la posible contribucién del hormigén sin fi-
bras, utilizando un concepto similar al empleado por la nor-
ma belga para HRF {Se traza una linea paralela a la pen-
diente inicial de la curva a una flecha igual @ 0.05 mm y se
adopta la méxima carga observada anterior a la intersec-
cién de lo curva con esta linea como la carga en el fimite de
proporcionalidad).

Una vez obtenida la flecha en el limite de proporcionali-
dad se calculan las éreas para flechas proporcionatos mayo-
res ubicadas en ol postpico. A partir de las mismas se pue-
den establecer los "cargas medias” que es capaz de sobre-
llevar lo probeta durante tales deformaciones para finalmen-
te calcular los valores de resistencia a flexotraccion equive-
lents que representan entonces la capacidad resistente del
hormigén con fibras durante el régimen postpico. Es intere-
sante notar que a las citadas &reas se les resta lo hipotética

Flgura 3, Ensayo
de exetracclén
vhlizando carga
centrada sobre
probetas
entalladas.
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contribucién del hormigén sin fibras siguiendo un criterio si-
milor al de lo norma alemana,

lLas resistencias a flexién equivalentes han sido concebi-
das con el propésito de aplicarlas directamente on ol célculo
y en forma paralela el comité RILEM TC 162:TDF ha elevado
una propuesta de disefio en estado Gltimo que utiliza estos
conceptos.

Entre las ventajas que han mofivado esta propuesta se
pueden mencionar:

¢ el andlisis en términos de tension resulta més cémodo
a los efectos del disefio y utilizacién de métodos de cél-
culo.

* ol emplso de una entalla permite utilizar un control me-
diante lazo cerrado uhilizando la apertura de fisura
(CMOD) como parémetre ds control, lo que redunda en
la mayor estabilidad del ensayo.

* la propuesta uliliza yn modo totalmente objetivo para
ta definicién de la primera fisura evitando las aprecia-
ciones dsl operador.

* &l restar la posible contribucién del hormigén sin fibras
resulta de algtn modo conservador. Sélo se evaléa el
sfecto de las fibras, lo que permite distinguir mejor entre
fibras de diferente calidad.

+ finalmente existiria en un futuro la alternativa de basar
los céleulos y uilizar solamente la medida de CMOD sin
necesidad de medir flechas, lo que evitaria la necssidad
de disponer del marco de carga para la fijacién de los
transductores.

Como contrapartida debe indicarse que la mayor limita-
cién para la propuesta radica en la necesidad de disponer
de un sistema servohidraulico con lozo cerrado que resulta
més costoso que el equipamiento fradicional.

ONSIDERACIONES FINALES

En asto arficulo se ha desarrollado una revision de las di-
ferentes ol para la val de la te-
nacidad en hormigones reforzados con fibras. La mayer par-
te de las recomendaciones, incluyendo la actual norma es-
pafiola, se basan en el ensayo de vigas con cargas a los ter-
cios. Aunque no existen mayores diferencias en lo que res-
pecta a la obtencién de la curva cargardeformacién, si las
hay en lo referente a los criterios de valoracién de fa tenaci-
dad.

Enfre las normativas que utilizan cargas a los tercios pa-
recen més objetivas aquellas que utilizan medidas absolutas
de la tenacidad como las recomendaciones NBN, DBV o lo
JCI La mayor ventaja de las normaseque emplean indices

les residiria en Ja Jad de comparar dife-
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rentes geometrias pero esto no siempre se verifica. Como

partida se ha o algunas | en va-
rias de las normativas actuales siendo las més importantes lo
falta de objetividad en la determinacién de la primera fisu-
ra, la aparicién de inestabilidad postfisuracion y la precisién
en ka medida del desplazamiento.

Como solucién allernativa o varias de estas observacio-
nes aparace el ensayo de vigas entalladas con carga centrol
y, en esa linea, la reciente propuesta del comité RILEM TC
162-TDF. Desde el punto de vista del ensayo, el empleo de
una entalla permite utilizar un control mediante lazo cerra-
do, garantizando lo estabilidad. En lo que se refiere a la va-
loracién de la tenacidad, la propuesta ufiliza un modo obje-
tivo para la definicién de la primera fisura, realiza un anélic
sis en $érminos de tensién més cémodo para el disefio y eva-

lda Gnicamente el efecto de las fibras efiminando la contribu-
cién de la matriz. Sin embargo su mayor limitacién radica
on la necesidad de disponsr de un equipamiento de mayor
casto que el tradicional.
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