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RESUMEN

El hormigon de alta resistencia es tipicamente un material fragil que puede conducir a
roturas bruscas de la estructura. La manera mas racional de aumentar la ductilidad del material
es la incorporacion de fibras metalicas. En el presente estudio se analizan los efectos de la
adicion de pequenas cantidades de fibras en hormigones con humo de silice sobre el
comportamiento a flexotraccion y fractura, incluyendo las influencias de la configuracion del
ensayo, y la cantidad de fibras. El objetivo es la caracterizacion de la ductilidad como
herramienta en el diseio de hormigones de altas prestaciones con menor fragilidad que un
hormigon de alta resistencia, en aras a analizar su aplicacion en elementos estructurales.

1. INTRODUCCION

Con el incremento de la resistencia de los hormigones se obtienen prestaciones
importantes y deseables en ciertas aplicaciones estructurales - durabilidad, resistencia a la
abrasion (desgaste) en puentes, plataformas marinas, tuneles, sin embargo el aumento de la
resistencia provoca que su comportamiento sea mas fragil que los hormigones convencionales.
Una de las formas de atenuar este inconveniente y potenciar las prestaciones de estos
hormigones de alta resistencia es la incorporacion de fibras distribuidas aleatoriamente en toda
la masa de hormigon. De los principales beneficios de esta incorporacion de fibras es el
aumento de la ductilidad y la capacidad de absorber energia a mayores deformaciones que un
hormigon sin fibras; ademas se obtienen beneficios en la resistencia a la fisuracion, durabilidad,
retraccion, etc. A pesar de los beneficios que aportan estos materiales su aplicacion principal
ha quedado fuera del ambito estructural y relegado como refuerzo secundario, principalmente
por la ausencia de normativas para cuantificar sus beneficios adecuadamente.
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La caracterizacion de la absorcion de energia de los materiales pseudo-ductiles, como
el hormigon de alta resistencia con fibras, ha recibido mucha atencion en los ultimos afos, y
algunas normas aceptadas ampliamente en la actualidad son objeto de discusion y debate sobre
la capacidad de caracterizar adecuadamente a estos compuestos, como la norma ASTM C
1018 Ademas queda por demostrar si las actuales normas son aplicables a los hormigones de
altas resistencia con fibras o habra que realizar modificaciones para poder caracterizarlos
adecuadamente

l.a presente investigacion demuestra el incremento de la ductilidad de los hormigones
con fibras, presenta resultados cuantitativos del aumento de la tenacidad con el contenido de
fibras, compara 3 configuraciones de ensayo a flexotraccion para caracterizar la tenacidad -
carga en 4 puntos, carga en 3 puntos y vigas con entalla cargadas al centro. También se
demuestra que la tortuosidad del plano de fisura aumenta con el contenido de fibras a
diferencia de los hormigones de alta resistencia donde la zona de fisuracion presenta caras
planas.

2. MATERIALES Y METODOS

La dosificacion por peso del hormigon en estudio cemento:arena:grava:
microsilice:agua fue 1:1.9:1.9:0.35:0.1. Se utilizo cemento CEM 1 52.5 R; arena silicea 0-5,
grava caliza 5-12, humo de silice ELKEM Grado 920D, superfluidificante tipo naftaleno
GRACE Daracem 120 en una proporcion de 17.8 I/ m* de hormigon. La fibra fue de alto
carbon con una resistencia a traccion de 2000 N/mm? con una esbeltez de 60 (I/d) y dosificadas
al 0 5% (40 kg/m") y 1% (80 kg/m) del volumen de hormigon. Las fibras eran conformadas
en los extremos y encoladas en peines.

Tabla 1.1. Cédigos de identificacién de las series realizadas.

Tabla 1. Datos Generales dc los ensayos
Codigo Entalla | Contenido [Parametro de| Configuracion | Cono de fc
dc Fibras Control dc Carga * Abrams | (MPa)
(kg/m*) (cm)
ARBONE 0.0 80 Flecha UNE 83-510-89 15 86
AR80CC 0.0 Flecha carga central
ARSUET 12.7 A. Fisura entalla
ARJONE 0.0 40 Flecha UNE 83-510-89 17 87
AR40CC 0.0 Flecha carga central
AR4OET 12.7 A. Fisura entalla
AROONE 0.0 0 Flecha UNE 83-510-89 23 77
AROOCC 0.0 Flecha carga central
AROOET 13.0 A. Fisura cntalla

*erficura |

Se elabord una serie de prismas de un hormigon base sin fibras, otra con el mismo
hormigon base adicionando 0,5% de fibras en peso, y una tercera serie con 1% de fibras. Cada
serie consistio de 9 prismas. La geometria de los prismas fue 15x15x60 cm. De cada serie 3
prismas se ensayaron en flexotraccion siguiendo la configuracion de 4 puntos de carga y de

hA



acuerdo a la norma UNE 83-510-89, otros 3 prismas con la configuracion de 3 puntos de
a central), y por ultimo en 3 prismas se realizo una entalla de 12 mm de longitud y 3

carga (carg i Lo
| centro del lado posterior al punto de aplicacion de la carga y se ensayaron

mm de ancho a
aplicando la carga al centro de la luz.

La nomenclatura de cada serie se presenta en la tabla 1.1. Todas las vigas se giraron
90° para aprovechar las caras planas de las probetas y reducir posibles efectos del método de
compactacion de las fibras. Ademas de los prismas se moldearon 5 cilindros (15x30 cm) de
cada serie para la determinacion de propiedades estandar (compresion y traccion)

La lectura de la flecha central se realizo con un transductor lineal Schaevitz +5 mm
soportado mediante un marco rigido a la probeta. Los ensayos se realizaron en una maquina
INSTRON 8505 con capacidad de | MN equipada con control por lazo cerrado

Todos los materiales se utilizaron en condiciones secas, la amasadora empleada es de
250 litros de capacidad con accion giratoria independiente en la cuba y las palas (arana). La
secuencia del amasado fue mezclar la arena, aridos gruesos y cemento en seco durante |
minuto, después se colocaba el agua mezclada con el aditivo y se dejaba mezclar durante 2
minutos, a continuacion se colocaban las fibras y se continuaba mezclando 2 minutos mas; de
esta forma el tiempo total de amasado después de la colocacion del agua fue 4 minutos. Los
conos y resistencias a compresion (fc) de los cilindros se presenta en la tabla 1.1. La
compactacion de los moldes prismaticos fue mediante mesa vibratoria una vez llenos durante
30 segundos. Los cilindros se llenaron en dos capas de igual espesor vibrando 15 segundos por
capa. En ningin caso se presento segregacion en el hormigon con y sin fibras. Todas las
probetas se desmoldearon entre 20-24 horas después del amasado y fueron colocados en
camara humeda (24" C y 100% H.R.) hasta la edad de 28 dias en que fueron ensayados.

3. DETALLES DEL METODO DE ENSAYO

El marco que sostuvo al LVDT fue de dos elementos de fijacion y una barra
longitudinal. Los elementos de fijacion del marco se colocaron a una distancia igual a la luz en
la misma posicion de los apoyos de la viga, y a la mitad del canto en una de las caras paralelas
ala direccion de aplicacion de la carga.

Ent 12 mm

i

35 mm

(a) 3 puntos de carga (carga central)
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Fig. 3.1. Detalle de 1a configuracion de los ensayos de flexotraccion.
La carga se aplico de forma que se consiguieran las velocidades de deformacion
indicadas en la tabla 3.1 para el control por flecha o en la tabla 3.2 para el control por apertura
de fisura y flecha. Para el segundo caso la secuencia fue primero el control por apertura de

fisura con dos velocidades de aumento de ésta, y al limite indicado se cambia al control por
flecha con una sola velocidad de aumento de la misma.

Tabla 3.1. Velocidades de deformacion para el caso de control por flecha y carga central

Flecha absoluta Velocidad de flecha
(Hm)* (1m/s)
6; a 100+ §; 0,2
6; +100 a 6; +1000 1,0
5; +1000 a &¢ 7.5

* donde: &;: Lectura inicial del aparato de medicion de flecha (LVDT); &¢: 6;+ 5000

Tabla 3.2. Velocidades de deformacion para el caso de control por CMOD y flecha.

Tipo de control Limites Velocidad de Velocidad de flecha
(um)* apertura de fisura (nm/s)
(um/s)
CMOD ¢i a 150+ ¢li 0,2
& +150 a ¢ +1500 1.0
Flecha O a dp 6.0

donde: ¢; - Lectura inicial de apertura de fisura (CMOD).
&;: Lectura inicial del aparato de medicion de flecha (LVDT).

&y 6,+ 5000.

dm: Lectura de flecha cuando la apertura de fisura es ¢; + 1500, en este limite se cambia

el control a flecha
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESPUESTA INICIAL

Los resultados demuestran el incremento de la ductilidad y ab.sorcic'm de energia'de los
hormigones de alta resistencia con ﬁbras, La regpggsta en la primera etapa pre-pico es
esencialmente lineal para todqs los hormlgones,.lz? §1m1htud de estas respuestas demuestra que
las fibras tienen poca influencia en la respuesta inicial. En la figura '4_1 se observa la respuesta
inicial de los ensayos controlados con la apertura (lje.ﬁsura de las vigas entallad.a,s. Los valores
de la resistencia a flexotraccion en la carga maxima para cada configuracion de ensayo.
presentados en la tabla 4.1, son cuantitativamente similares, lo que demuestra nuevamente el
dominio de matriz, en la etapa inicial de la respuesta de estos materiales.
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Figura 4.1. Respuesta inicial ampliada de los ensayos de vigas con entalla.

La presencia de las fibras atenua la fragilidad de la zona de transicion de dominio de la
matriz a la parte de la respuesta donde las fibras soportan las tensiones inducidas por las
solicitaciones impuestas a la probeta. Es decir, como se observa en la figura 4.1, la respuesta
justo después de la carga maxima del hormigon de referencia es de una caida brusca de la
carga, con un pequefio incremento de la flecha; segun la grafica, en 10 micrones la carga
descendi6 al 30% de la maxima alcanzada como cabe esperar de la naturaleza fragil de estos
hormigones.
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Fig. 4.2. Hormigon de alta resistencia (sin fibras y con 0,5 y 1.0% de fibras). Probetas con entalla
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En el caso de las probetas fabricadas con 0.5% de fibras se observa en la misma figura
4.1 como la probeta mantiene cierta capacidad de carga, aproximadamente el 65% de la carga
maxima, una vez que la matriz ha fallado por completo. En el caso de los hormigones con un
volumen del 1% de fibras la capacidad de carga de la probeta una vez que falla la matriz se
mantiene hasta deformaciones importantes de la probeta, figura 4.2; ademas, se observa que la
transicion entre la respuesta dominada por la matriz y las fibras se presenta sin cambios bruscos
en el comportamiento, como en hormigones con un bajo contenido de fibras. Esta mayor o
menor “fragilidad o ductilidad” de la zona de transicion dependera de la fragilidad de la matriz
y resistencia, del contenido de fibras y eficiencia en funcion de su geometria y interfase matriz-
fibras.

4.2. TENACIDAD

Para la caracterizacion de la capacidad de absorcion de energia de los hormigones de
alta resistencia con fibras se utiliza el ensayo de flexotraccion con 4 puntos de carga
registrando la curva carga-flecha en el centro de la probeta, como la Norma UNE 83-510-89.
Con la respuesta carga-flecha se obtiene la tenacidad a través de varios enfoques: energia total
hasta cierta deformacion prescrita, indices de tenacidad adimensionales basados en la energia
absorbida, resistencia a flexion hasta deformaciones post-fisuracion prescritas. Y recientemente
se ha propuesto la utilizacion de la respuesta carga-apertura de fisura como una forma de
caracterizar la tenacidad de los hormigones de alta resistencia con fibras con buenas
perspectivas a futuro (Bryars et al., 1994).

Tabla 4.1. Resultados cuantitativos de la evaluacion de 1a tenacidad de los ensayos de flexotraccion.

Carga al | Flecha al | Tenacidad l3o fr Carga | Tenacidad
primer primer al pico (N/mmz) P.Fisura L/150
pico (kN) | pico (um) | (kN*um) (kN) (kN pm)

ARB8ONE 81.8 78.5 3375.8 254 10.8 50.7 178770.1

5% 3% % 17% 4% 8% 17%)

AR80CC 62.9 725 2368.7 247 131 404 136176.8

3% 2% 6% 10% 4% 10% 15%

ARBSOET 37.3 47.7 980.1 37.3 8.5 30.7 136179.4

4% 4% 9% 9% 3% 4% 16%

AR40NE 85.2 76.7 3415.1 13.9 141 57.0 94576.7

4% 2% 7% 18% 4% 5% 10%

AR40CC 58.6 65.6 1996.8 19.2 11.8 414 84629.3

2% 4% 6% 7% 6% 3% 10%

AR40ET 39.5 49.4 1017.2 23.9 9.3 31.4 75640.8

3% 3% 4% 21% 2% 3% 15%

AROONE 79.8 73.9 3038.4 0.0 104 79.0 0.0
9% 6% 15% 8% 10%

ARO00CC 59.4 721 2181.8 0.0 121 43.8 0.0
3% 2% 4% 5% 11%

AROOET 331 411 720.7 0.0 7.8 29.3 0.0
1% 5% 2% 1% 6%

Jr: Resistencia a flexotraccion

A pesar de la aceptacion general de los ensayos a flexotraccion para caracterizar la
tenacidad, en la actualidad existe una amplia discusion de algunos inconvenientes que se
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resentan €n la evaluacion: la determinacion del punto de primera fisura, medicion de la flecha
En los puntos de aplicacion de la carga, incorporacion de maquinas con servo-control o control
por lazo cerrado etc. (Gopalaratnam y Gettu, 1994) .

Con objeto de evaluar cuantitativamente los resultados de los ensayos se empled la
norma UNE 83-510.89 en todas sus indicaciones excepto que en lugar de utilizar la carga de
primera fisura para definir el indice de tenacidad Iy se opto utilizar la carga maxima, ya que la
determinacion de esta Ultima es mas objetiva que la definicion de la primera fisura incluida en la
norma UNE 83-510-89. La tabla 4.1 se muestran los promedios y desviacion estandar de
resultados de la evaluacion de la tenacidad para los diferentes ensayos realizados y en la fig.
4 3 se observa la respuesta en flexotraccion por la incorporacion de fibras al hormigon de alta
resistencia bajo las tres configuraciones de ensayo.
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Fig. 4.3. Respuesta del hormigon con 0.5% y 1.0% de fibras bajo las 3 configuracioncs cnsayadas

El indice de tenacidad Ii se obtiene dividiendo la energia absorbida bajo la curva
carga-flecha hasta una deformacion 15.5 veces la deformacion a primera fisura por la energia
hasta la carga de primera fisura (seglin la norma UNE 83-510-89) pero en nuestro caso
tomamos la deformacion a la carga maxima.

La figura 4.4. muestra que el indice de tenacidad Izo es sensible a los contenidos de
fibras empleados en los ensayos, es decir, cuantifican claramente el aumento de la tenacidad
por el incremento en el contenido de fibras. Incluso identifica diferencias en la configuracion de
los ensayos de 3 y 4 puntos de carga, estas diferencias posiblemente se deban a las asimetrias
de las probetas, y también a que el transductor que registra la flecha no se situa en los puntos
de aplicacion de las solicitaciones sino en el centro (en el caso de la configuracion de 4 puntos
de carga). De esta forma cualquier excentricidad en la aparicion de la fisura puede inducir
errores en el registro de la respuesta.
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