HORMIGONES DE ALTA PERFORMANCE CON FIBRAS DE ACERO:
Evaluacion de su comportamiento mecéanico
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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos resultados obtenidos en LEMIT correspondientes al
proyecto de cooperacién entre UNLP-LEMIT y UPC (Cataluia, Espafha) sobre el empleo
de fibras de acero en hormigones con elevados niveles de resistencia. Se evallua el
comportamiento de hormigones simples y reforzados bajo solicitaciones de compresién y
flexién, incluyendo en este Ultimo caso diferentes tipos de probetas, configuraciones de
ensayo, y distintos tipos y contenidos de fibras. Se discuten los calculos de tenacidad y
resistencia residual conforme los lineamientos de ASTM C 1018. Los resultados
muestran cémo es posible caracterizar a los hormigones reforzados empleando probetas
con distinta geometria y diferenciar el tipo o contenido de fibras utilizados en cada caso.
Asimismo se observa el efecto del tipo de acero de las fibras y del contenido de refuerzo
en hormigones con resistencias del orden de 70 MPa.

INTRODUCCION

La idea de incorporar fibras a materiales cuasifragiles del tipo del hormigén data
de la década del "70. Entonces el principal objetivo de la introduccion del refuerzo se
centraba en la mejora de la resistencia a traccién del material y de su capacidad para el
control de fisuras y absorcién de energia durante la rotura. Estos hormigones con fibras
(HRF) tuvieron su mayor éxito en campos de aplicacién especificos como el
revestimiento de tuheles y la reparacion de pavimentos o tableros de puentes (1).

Durante la década del ‘80 se desarrollan los hormigones de altas resistencias que
basados en la disponibilidad de aditivos superfluidificantes, de adiciones minerales de
alta efectividad como la microsilice y en un mejor disefio de mezclas dan lugar a un
hormigén donde no soélo se incrementa la resistencia sino también se mejora la
trabajabilidad y se reducen la porosidad y permeabilidad.
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A diferencia de otros hormigones especiales el campo de aplicacién de estos
hormigones resulta sumamente amplio. Una de las causas fundamentales que ha
fomentado el interés y empleo de los mismos ha sido su excelente capacidad para
sobrellevar condiciones ambientales o de aplicacion particulares, dando lugar a
estructuras con una vida en servicio mas extendida (2).

Pero el incremento de resistencia trae el inconveniente de aumentar la fragilidad
relativa del material. Una forma, probablemente la mejor, de atenuar este efecto en alto
grado es incorporar fibras dentro del hormigén; para este propdsito no sera
imprescindible incorporar cantidades elevadas de refuerzo sino que es posible que
también bajos contenidos de fibras resulten altamente efectivos. Desde esta perspectiva
pueden surgir inclusive nuevas alternativas de aplicacién estructural en edificios de
altura, puentes, pavimentos o elementos prefabricados.

En este trabajo se presentan algunos resultados obtenidos en el marco del
proyecto de investigacién conjunta entre UNLP-LEMIT y la Universidad Politécnica de
Cataluia sobre la aplicacion de hormigones de altas prestaciones con fibras de acero.
Otros resultados han sido previamente publicados (3,4). En esta oportunidad se realiza la
caracterizacién del comportamiento de hormigones simples y reforzados en compresién
y en flexion incluyendo diferentes tipos de probetas, configuraciones de ensayo, y tipos y
contenidos de fibras. Se discuten los criterios utilizados para el calculo de la tenacidad y
resistencia residual conforme los lineamientos de ASTM C 1018 (5).

EXPERIENCIAS

Materiales y mezclas

Para la obtencion de los hormigones con fibras se realizé la incorporacion de la
cantidad y tipo de refuerzo deseado a un hormigén base (sin fibras). En todos los casos
se emplearon fibras aglutinadas conformadas en sus extremos tipo DRAMIX
(BEKAERT); para los hormigones de resistencia convencional se utilizaron fibras de bajo
carbono de esbeltez (longitud/ diametro) igual a 80 en una unica proporcién (40 kg/m3,
0.5 % en volumen de hormigén) mientras que para los hormigones de alta resistencia se
utilizaron dos fibras de similar esbeltez y diferente tipo de acero (55L: de bajo carbono y
60H: de alto carbono); la primera fue empleada en dos contenidos diferentes (40 y 80
kg/m 0.5y 1 %) con el propdsito de analizar el efecto de la cantidad de refuerzo. En la
Tabla 1 se indican las caracteristicas de las fibras y la identificacion adoptada para el
presente trabajo.

En la Tabla 2 se muestran las proporciones de los hormigones elaborados; para
identificarlos se indica en primer lugar el nivel de reS|stenC|a a compresioén y luego, en los
hormigones reforzados, el tipo y contenido de fibras (kg/m®). Dado que los volimenes de
fibras son pequefos no se han recalculado las proporciones de materiales para el caso
del HRF utilizando la misma columna que para el hormigdn base (simple, HS).



Se utilizdé una hormigonera basculante convencional y se elaboraron dos series de
hormigones; en la primera se emplearon como materiales dos tipos de cemento: portland
normal (para el hormigén C30) y de alta resistencia (para C50), arena silicea natural y
piedra partida granitica de 20 mm de tamafio maximo. Se utiliz6 un superfluidificante de
base naftalénica. En la segunda serie (hormigones C70) se utilizaron el mismo cemento
de alta resistencia, humo de silice condensado densificado, arena silicea natural, la
misma piedra partida granitica pero con un tamafo maximo igual a 16 mm y otro
superfluidificante de base naftalénica.

En la parte inferior de la Tabla 2 también se indican las propiedades en estado
fresco; se midieron el asentamiento y el tiempo de pasaje a través de un cono invertido
(6) para los hormigones simples (HS, a izquierda de la columna) y reforzados (HRF, a la
derecha). Los hormigones C30 y C50 fueron de consistencia plastica, mientras que los
de alta resistencia (C70) alcanzaron consistencia fluida.

Tabla 1. Caracteristicas de las fibras utilizadas.

Identificacién 80L 55L 60H
Contenido de carbono Bajo Bajo Alto
Resistencia a traccién MPa >1100 >1150 >2500
Méaximo alargamiento Y% >0.8 >0.8 >1
Esbeltez 80 55 60
Longitud mm 60 30 30
Diametro mm 0.75 0.55 0.50

Tabla 2. Proporciones (kg/m®) de los hormigones y propiedades en estado fresco.

Serie 1 Serie 2
Identificacion C30y C50y C70y
C30-80L-40 | C50-80L-40 | C70-55L-80 | C70-55L-40 | C70-60H-40
Agua 157 150 150
Cemento 375 380 460
Microsilice - - 46
alc 0.42 0.39 0.32
Agr. Fino (0-5 mm) 910 925 800
Agr. Grueso 935 950 900
Superplastificante 6 9 12
Fibras 0 40| 0 40 80| 0 40 40
(tipo de fibra) 80L 80L 55L 55L 60H
Asentamiento (mm)
HS HRF |90 - .| 60 - .1 250 - 200|250 - 230|250 - 230
Cono Invertido (seg)
HS HRF |. - . - . - 2001 39 - 75| 32 - 56




Detalles experimentales

Se moldearon probetas cilindricas de 150 x 300 mm para ensayos de compresion
y prismas de 150 x 150 x 600 mm y de 75 x 100 x 400 mm para evaluar la resistencia a
flexion y la tenacidad. Todas las probetas fueron compactadas en una mesa vibrante y
curadas en camara himeda (20 C y 95 % humedad relativa) hasta su ensayo realizado a
las edades de 10 meses (primera serie) y 8 meses (segunda serie). Antes de incorporar
las fibras a los hormigones C30-80L-40 y C50-80L-40 se moldearon las probetas de los
hormigones C30 y C50 hormigdn del mismo pastén. En el caso de C70 se siguid la
misma metodologia extrayendo un tercio de las probetas necesarias de cada uno de los
pastones de la segunda serie (C70-55L-80, C70-55L-40 y C70-60H-40).

Los ensayos de compresion se realizaron en una prensa hidraulica de 2 MN de
capacidad; las cargas fueron registradas mediante una celda de carga en forma
simultanea con las deformaciones longitudinales y transversales de cada probeta, para
esto Ultimo se fijaron transductores tipo LVDT en los marcos utilizados tradicionalmente
para la determinacién del modulo de elasticidad y mddulo de Poisson en hormigén
(ASTM C 462). Se aplicaron tres ciclos de carga hasta el 40 % de la carga maxima
continuando luego hasta la rotura.

Los ensayos de flexién se realizaron en una prensa INSTRON de accionamiento
electromecanico y 150 kN de capacidad; las cargas fueron registradas mediante una
celda de carga en forma simultanea con las medidas de variacion de las flechas. Para
esto ultimo se dispuso de sendos marcos independientes, fijados a la altura del eje
neutro de las muestras, a una distancia igual a la luz de ensayo en coincidencia con los
apoyos, con capacidad de girar libremente en uno de los extremos y desplazarse
longitudinalmente en el otro; al centro de cada uno de ellos se fijé un LVDT que media el
desplazamiento con respecto a la cara inferior de la viga. Los puntos de referencia fueron
rigidamente adheridos a las vigas mediante un pegamento epoxidico. En la Figura 1 se
muestra un esquema de los dispositivos empleados para la medida de las flechas.

Se realizaron evaluaciones bajo tres condiciones de ensayo: vigas de 150 mm de
altura cargadas a los tercios (4 puntos), vigas de 100 mm con igual tipo de carga y vigas
de 100 mm con carga central (3 puntos). En todos los casos se siguieron los
lineamientos generales de la norma ASTM C 1018 y la relacién luz/altura se mantuvo
constante e igual a 3. Para el ensayo todas las vigas se giraron 90 grados sobre su eje
longitudinal para aprovechar las caras planas de las probetas. Se utilizé una velocidad de
desplazamiento del cabezal igual a 0.1 mm/min hasta superar la carga pico y velocidades
de hasta 0.4 mm/min durante el postpico.

En la Tabla 3 se indican para cada hormigén las evaluaciones realizadas, el tipo
de probeta y los parametros determinados.

La evaluacion de la tenacidad se realizé conforme ASTM C 1018; la norma
calcula indices (In) de tenacidad adimensionales que tienen como propdsito evaluar en
qué medida se aproxima la respuesta del hormigén con fibras a un material elasto-
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plastico ideal. Para ello se divide un area bajo la curva carga — flecha por el area hasta la
flecha (8) de “primera fisura”. Esta Ultima representa de algin modo el comportamiento
del hormigén sin fibras. La norma calcula los indices Is, l1o € 120 como las relaciones entre
las areas hasta flechas especificadas (iguales a 36, 5.56 y 10.58) con el area hasta
“primera fisura”. Por ejemplo, un valor l;o = 10 indica un comportamiento elasto-plastico
hasta una flecha igual a 5.58.

Sin embargo es discutible la objetividad en la definicién de la “primera fisura” ya
que ésta se identifica en forma visual a partir de un desvio en la linealidad de la curva
carga - flecha. Como los indices se encuentran basados en ella cualquier error o
simplemente diferencia de criterio para su definicion conducira a variaciones importantes
en los mismos (7-10).

Tabla 3. Evaluaciones.

Tipo de Probetas | Propiedades Hormigones
solicitacién determinadas
Flexion - Vigas Médulo de C30-80L-40, C50-80L-40, C70-55L-40,
Carga a los tercios | 150 mm rotura C70-55L-80, C70-60H-40 Yy C70.
Flexion - Vigas Indices de C70-55L-40, C70-55L-80,
Carga a los tercios | 100 mm tenacidad C70-60H-40.
Flexion - Vigas Resistencia C70-55L-40, C70-55L-80,
Carga central 100 mm residual C70-60H-40.
Compresion Cilindros | f'c, E, n, o | C30, C30-80L-40, C50, C50-80L-40, C70
150 mm C70-55L-40, C70-55L-80, C70-60H-40

L =3h

Figura 1. Esquema de los dispositivos utilizados en los ensayos de flexién.




En hormigones con contenidos de refuerzo medios o bajos este punto es
facilmente identificable pues muchas veces se produce casi de inmediato un descenso
en la carga. Buscando una mayor objetividad se ha propuesto la determinaciéon de los
indices a partir de la carga del “primer pico” (11) (los indices obviamente seran menores
en este segundo caso pues las fibras hacen que en el pico se alcance una deformacion
mayor a la que hubiera tenido el hormigdn simple). Pero puede resultar mas dificil definir
un “primer pico” cuando la curva es siempre creciente hecho que se produce para
contenidos altos de refuerzo (por ejemplo en este trabajo el hormigén C70-55L-80).
Ademas es probable que la deformacién al “primer pico” sea muy sensible al contenido y
tipo de fibras. En estas experiencias los valores de flecha a “primera fisura” fueron
similares para las probetas de los distintos hormigones ensayados bajo el mismo tipo de
carga y tamaho de probeta.

La Figura 2 muestra una curva tipica carga — flecha obtenida en ensayos de
flexion identificando el punto que responde al criterio adoptado en este trabajo para la
“primera fisura” basado en representar el comportamiento que hubiera tenido el
hormigdn simple. Debe notarse que en realidad la curva carga—flecha va modificando su
linealidad en forma progresiva y esto puede conducir a errores de interpretacion en la
definicién. Se adopta como “primera fisura” primer punto donde la pendiente se hace
menor al 50 % de la pendiente inicial. Vale notar que luego de este punto suele aparecer
el primer pico o un tramo que tiende a la horizontal.

De todos modos la definicién de indices aplicando criterios similares a éstos es un
tema abierto a la discusion; es notable observar como la determinacién de la “primera
fisura” puede verse afectada por la escala adoptada por quien realiza el calculo (8).

10000

50 % de la pendiente inicial

Carga (kg)

0 50 100 150 200
Desplazamiento (micrones)

Figura 2. Definicién del punto de “primera fisura”.
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Cabe observar que AENOR UNE 83-510 (12) sigue un criterio basicamente
similar a ASTM C 1018. Otras normas prefieren evaluar la tenacidad a partir de valores
absolutos del area carga — flecha hasta determinados valores de flecha, tal es el caso de
JCI-SF4 (13) o NBN B 15-238 (14). Si bien una discusién comparando diferentes normas
escapa al proposito de este trabajo, al analizar los resultados se incluiran algunos
célculos con esta ultima. Mayores detalles respecto del tema pueden encontrarse en (4,
10). En particular NBN B 15-238 emplea los valores de area hasta flechas iguales a la
luz/300 y la luz/150 para calcular las resistencias residuales fao0 ¥ f1s0 que representan el
valor promedio de la capacidad de carga de las vigas (expresada como tension) hasta
dicha flecha; ademas la norma define objetivamente la tensién de primera fisura, foos
como aquella que corresponde al valor maximo de la carga previo al cruce de una linea
paralela a la parte inicial de la curva carga — flecha desplazada del origen 0.05 mm.

En este trabajo también se han calculado los indices I3 € lsp a partir de flechas
iguales a 15.5 y 25.5 § respectivamente. ASTM C 1018 calcula ademas factores de
resistencia residual Rn,m y R5‘10 = 20('10 - |5), R10,20 = 10('20 - |1o), Rzo,ao = 10('30 - |20), RSO,SO
= 5(lso — 130) que representan también la capacidad del material en el postpico.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Comportamiento bajo cargas de compresién

En la Tabla 4 se presentan para cada hormigdn los resultados bajo cargas de
compresion. Los incrementos en resistencia a compresion o médulo de elasticidad son
coherentes con los obtenidos en otras experiencias de los autores y con la bibliografia.
Es posible observar que la incorporacién de fibras incrementa la resistencia a
compresion entre el 9 y el 35 % con respecto del hormigén simple (C30-80L-40: 35%,
C50-80L-40: 9%, C70-55L-80: 18%, C70-55L-40: 16%, C70-60H-40: 16%), el porcentaje
depende del tipo de fibra, tiende a crecer a medida que se incorporan mas fibras y a
disminuir con el aumento de la resistencia. En la Tabla 4 se verifica que el médulo de
elasticidad crece ligeramente con la introduccidon de fibras, en hormigones de alta
resistencia este incremento fue menos notable (C30-80L-40: 5%, C50-80L-40: 2%, C70-
55L-80: 1%, C70-55L-40: 1%, C70-60H-40: 0%). Finalmente también se observa que el
mobdulo de deformabilidad trasnversal tiende levemente a disminuir por la incorporacion
de fibras, lo cual puede ser explicado considerando la capacidad de control al inicio de
fisuras de matriz que confiere la presencia del refuerzo.

Las Figuras 3 y 4 muestran curvas tipicas obtenidas en ensayos de compresion.
Las curvas de deformaciones volumétricas (Fig. 3) permiten establecer la tensién critica,
ocit, (MiNimo en la curva) que se asocia con el inicio de la propagacion inestable de
fisuras a lo largo de la matriz. A partir de los valores de ogit €s posible indicar como
tendencia general que esta tensidn crece ligeramente con el incremento de la resistencia
y que la presencia de las fibras la hace disminuir indicando la capacidad de control
durante el periodo asociado a la propagacién inestable de fisuras en el hormigén sin
reforzar, este efecto es mas notorio para altos porcentajes de refuerzo (C70-55L-80).
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Figura 4a. Variacion de la relacion entre deformaciones laterales y longitudinales
con el incremento de la carga.
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Figura 4b. Variacion de la relacion entre deformaciones laterales y
longitudinales con el incremento de la carga.
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Tabla 4. Resistencia y deformabilidad bajo cargas de compresion.

Resistencia a| Médulo de | Mddulo de Tension
HORMIGON compresion | elasticidad* Poisson* critica
(MPa) (GPa) (% fc)
C30 28.0 36.7 0.19 91
(5) (5) (6) 4)
C30-80L-40 37.8 38.6 0.18 89
(3) (4) (6) (2)
C50 51.9 42.8 0.18 95
(8) 1) 9 (4)
C50-80L-40 56.5 43.5 0.16 94
(6) (1) (12) (4)
C70 65.0 44.0 0.21 95
(8) 3) (12) )
C70-55L-80 77.0 44.3 0.19 83
(2) (2) (10) (5)
C70-55L-40 75.1 44.3 0.19 92
(2) 2 @) (4)
C70-60H-40 75.6 43.5 0.20 92
(8) 2 (18) (©)N
*: determinados al 40 % de la resistencia a compresion.
(): coeficiente de variacién, en %.

En la Figura 4 se presenta la variacién de la relacién entre deformaciones
transversales y longitudinales con la tensién aplicada, el nivel para el cual se produce un
claro crecimiento de dicha relacion se define como tensidn de iniciacién, Ginc, Y S€ asocia
con el inicio de la propagacién de fisuras dentro de la matriz. Los valores de Ginc
estuvieron comprendidos entre el 60 y el 70 % en la mayoria de los casos, crecen
levemente con el nivel de resistencia y se reducen también ligeramente con la
introduccién de las fibras; esto ultimo también fue mas evidente en el hormigén con
mayor contenido de fibras.

Comportamiento en flexion:

Las Figuras 5 a 7 muestran para cada hormigén las curvas que mas se
aproximan al comportamiento medio obtenidas en los ensayos de flexidn de vigas de 150
y de 100 mm de altura cargadas a los tercios y de vigas 100 mm de altura con carga
central. Es posible observar que en todos los casos se obtuvieron respuestas estables.
En el caso del hormigén sin fibras C70 la rotura se produjo en forma subita al alcanzar la
carga maxima.
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Fig. 5a. Curvas carga — desplazamiento en hormigones con diferentes niveles de
resistencia. Vigas de 150 mm de altura con cargas a los tercios.
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Fig. 5b. Curvas carga — desplazamiento en hormigones de alta resistencia.
Vigas de 150 mm de altura con cargas a los tercios.
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Carga a los tercios, h=100 mm
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Fig. 6. Curvas carga — desplazamiento de hormigones de alta resistencia.
Vigas de 100 mm de altura con cargas a los tercios.
Carga al centro, h=100 mm
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Fig. 7. Curvas carga — desplazamiento de hormigones de alta resistencia.

Vigas de 100 mm de altura con cargas al centro.
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En los HRF aparece una disminucién gradual de la capacidad portante. El
hormigén C70-55L-40 para todos los tipos de probetas y tipo de carga ensayados
muestra un descenso constante a partir del primer pico. En el caso de contenidos de
refuerzo similares con fibras de alto carbono C70-60H-40 se han encontrado dos
comportamientos algo diferentes dentro de un mismo grupo de probetas, tanto para las
vigas de 150 mm de altura cargadas a los tercios como para las de 100 mm de altura y
carga central, en algunos casos se produjo un ascenso de la capacidad portante (tipo
endurecimiento) mientras que en otros un descenso gradual en el postpico como en C70-
55L-40 (esto justifica los mayores coeficientes de variacién). En el hormigén de alta
resistencia con alto contenido de fibras, C70-55L-80, se encontrd en todos los casos un
comportamiento tipo endurecimiento con una buena capacidad elastoplastica.

En los hormigones elaborados con 40 kg/m® de fibras de esbeltez 80 se observa
un comportamiento plastico tipo meseta para el de menor resistencia y algo de
endurecimiento en el postpico para C50-80L-40.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de médulo de rotura (MR), indices de
tenacidad y resistencia residual calculados de acuerdo a ASTM C 1018. El hormigén de
alta resistencia sin fibras C70 tuvo un médulo de rotura igual a 5.5 MPa con un
coeficiente de variacion del 6 %. Esto implica que el incremento en la capacidad de carga
maxima en el hormigdn de alta resistencia C70-55L-80 fue del 58 %. Los hormigones
C70-55L.-40 y C70-60H-40 incrementaron la resistencia a flexiéon 25 y 42 % con respecto
al hormigon sin fibras.

Los indices de tenacidad y valores de resistencia residual representan lo
observado en las figuras, todos los HRF menos C70-55L-40 poseen un comportamiento
plastico. Este hormigén da menores valores que el elaborado con fibras de alto carbono.
Los valores mas altos corresponden al hormigén con mayor contenido de fibras. Las
tendencias generales se verifican para los distintos tipos de carga y altura de vigas. Los
indices mas elevados (lx, lso, Is0) son los que mejor diferencian el comportamiento de
hormigones con distintos tipos o contenidos de fibras, los indices mas bajos |s no son
capaces de hacerlo. Desde este punto de vista la inclusiéon de indices mas altos a los
previstos en ASTM C 1018 sera importante.

Por dltimo los coeficientes de variacién resultan menores cuando el HRF posee
un comportamiento definido (como en C70-55L-80) y crecen en la medida que la forma
del postpico de las probetas de un mismo grupo es cambiante C70-60H-40.

Ademas vale aportar algunos datos para la discusion acerca de la necesidad de
mayor objetividad en la definicidon del area de referencia para la definicién de la tenacidad
(15). Para las mismas muestras en la Tabla 6 se presentan los valores de médulo de
rotura, resistencia a “primera fisura”, resistencia en el “primer pico”, y los valores de f s,
faoo ¥ fiso (NBN B 15-238) (en las vigas de 100 mm se utilizé un offset de 0.035 mm).
Como informacién adicional se incluyen las flechas correspondientes a “primera fisura” (8
1fis) y a “primer pico” (8 1pic), la relacion entre el area hasta “primer pico” / area hasta
“primera fisura” y la distancia de la fisura principal respecto al centro de las probetas
(dist).
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Tabla 5. Resistencia, indices de tenacidad y resistencia residual bajo cargas de flexion.

HORMIGON MR |5 I‘10 |20 I30 |50 R5,10 R10,20 F‘20,30 F"60,30

(MPa)
Carga a los tercios — vigas de 150 mm
C30-80L-40 46 47 | 9.2 | 17.1 248|405 | 9 79 77 79
(12) | 8 | 4 [ (13) | (16) | (19) | (6) | (23) | (24) | (23
C50-80L-40 6.9 5.1 | 10.0| 206 | 31.6 | 53.3 | 97 106 | 110 | 108
6) (NN |1(12)](12) | (12) | (12) | (18) | (11) | (12)
C70-55L-80 8.7 52 [ 108225339541 | 112 | 116 | 114 | 101
12| O 16G |6 1@®]1 @] 6 | @ 300
C70-55L-40 6.9 42 | 76 | 14.0]19.7 | 29.1 | 67 65 57 47
(10) ((16) | (6) | (8) | (11) | (13) | (6) | (10) | (18) | (20)
C70-60H-40 7.8 44 | 83 | 17.1126.1|43.0| 79 87 90 85

(15) 1 (10) | (13) | (19) | (21) | (24) | (18) | (24 (24) | (31)

Carga a los tercios — vigas de 100 mm

C70-55L-80 10.0 | 54 | 11.8|24.9 (376|598 | 128 | 131 | 127 | 111
M |1 GG 6 [ @O]6) | @ | 6 |00)] 5
C70-55L-40 73 | 44 | 80 [ 150|212 (324 | 72 | 70 | 62 | 56
() | (7) [ (16) | (20) | (24) | (27) | (27) | (25) | (35) | (35
C70-60H-40 74 | 53 | 78 |156|238|404| 51 | 78 | 82 | 83

G 1 ®OH]E@]lMmIE 101616 | 716

Carga central — vigas de 100 mm

C70-55L-80 103 | 55 | 11.4| 235|348 |55.1 | 118 | 121 | 113 | 102
M 16166161617 @&H 16 |6
C70-55L-40 76 | 41 | 74 | 136194297 | 65 | 63 | 58 | 52
@ 1B |E[@]@]6 |6 0O
C70-60H-40 75 | 44 | 79 (150 (226|374 | 71 | 71 | 76 | 74

(4) 1(17) | (19) [ (28) | (31) | (35) | (32) | (38) | (37) | (40)

: coeficiente de variacion, en %.

En la Tabla 6 se aprecia que la primera fisura se produce siempre a una tensién
menor o igual que el primer pico; a su vez fy 05 resulta sensiblemente similar a la tensién
de primer pico por lo que evidentemente constituye una buena posibilidad para la
definicion de estos puntos. El coeficiente de variacién es en general menor para §1fis que
para &1pic, salvo en C70-55L-40 y C70-60H-40 donde las diferencias entre una y otra
son reducidas. La tabla también muestra la relacidon entre las areas iniciales hasta el
primer pico respecto a las de primera fisura, tal relacion es creciente a medida que se
utiliza un mayor contenido de fibras. En algunas de las curvas de C70-55L-80 no fue
posible precisar un valor para el primer pico dado que la tendencia era siempre
ascendente sin cambios bruscos; en este hormigéon se observaron las mayores
diferencias entre las flechas de primera fisura y primer pico.
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La distancia respecto del centro de la probeta donde aparece la fisura principal
es, por supuesto, menor cuando se utiliza carga central, en el caso del hormigén C70 sin
fibras cargado a los tercios la fisura se produjo en promedio a 40 mm del centro
(desviacioén standard = 26 mm).

La evaluacién de la tenacidad a partir del primer pico no presenta en principio
inconvenientes pero su definicién en hormigones con altos contenidos de refuerzo puede
ser aun mas dificultosa que la de una primera fisura. De todos modos es evidente que la
definicion de "primera fisura" conforme ASTM C 1018 también merece ser revisada y
ajustada pues puede conducir a interpretaciones bastante diversas para un operador no
muy experimentado.

Tabla 6. Parametros resultantes de los ensayos de flexién.

MR f 1fis | f 1plC 10,05 f300 f150 & 1fis [ & 1pIC A1 plC Dist.
HORMIGON | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (u) (w) |/Atfis | (mm)
Carga a los tercios — vigas de 150 mm
C30-80L-40 | 4.6 4.1 4.5 4.5 3.7 3.5 4 65 2.18 44
(12) | (9 | (10) | (10) | (31) | (31) | (4) | (26) 15
C50-80L-40 | 6.9 5.7 6.1 6.1 6.3 5.7 47 72 1.95 33
(6) 5) (4) 4 | ® | 11| 6 | (18 22
C70-55L-80 | 8.7 7.0 8.0 8.0 7.9 6.7 61 109 | 2.70 53
2 | B | @ | 0 | (12 | (13) | (1) | (24) 20
C70-55L-40 | 6.9 6.9 6.9 6.9 3.9 3.1 54 55 1.05 55
(10) { (10) | (10) 10) 2) (2) (12) | (14) 28
C70-60H-40 | 7.8 7.0 7.3 7.3 6.7 5.6 54 62 1.36 30
(5) | 5 |1 (6) | (5 | (24 | (27) | (12) | (6) 23
Carga a los tercios — vigas de 100 mm
C70-55L-80 | 10.0 | 6.9 - 7.8 9.3 8.2 46 135 | 5.02 42
1 | @ an | @ | (10 | (9 | (54) 18
C70-55L-40 | 7.3 6.9 7.3 7.2 5.5 4.7 43 58 1.60 30
@ | B | (2 | (1) | (27) | (29) | (13) | (23) 15
C70-60H-40 | 7.4 7.1 7.2 7.3 6.7 6.2 34 38 1.22 22
G 1O | O 1M1 @[30 10616 | @ |25
Carga central — vigas de 100 mm
C70-55L-80 | 10.3 | 8.0 8.6 9.2 71 6.2 42 55 1.52 18
M 1M @ |6 [ 6 @ | @ |17 11
C70-55L-40 | 7.6 7.4 7.6 7.6 4.2 3.4 42 49 1.27 18
8 | (8 | (8 | (8 | (25 | (20) | (16) | (21) 3
C70-60H-40 | 7.5 7.2 7.4 7.4 3.9 3.5 35 44 1.36 17
(4 | © | 5 [ (6) | (23) | (26) | (3) | (14) 6

(): coeficiente de variacion, en %.
: desviacién standard.
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DISCUSION

Para facilitar el anélisis se comparan los resultados de los distintos hormigones y
tipos de probetas. Se observa el efecto del nivel de resistencia para un mismo tipo y
contenido de fibras (C50-80L-40 / C30-80L-40), el del contenido de fibras (C70-55L-80 /
C70-55L-40), del tipo de acero (C70-60H-40 / C70-55L-40), y de la altura de la probeta o
tipo de carga aplicada (vigas 100mm / vigas 150mm y carga central / carga a los tercios).

Tabla 7. Resultados, valores relativos (%). Carga a los tercios — vigas de 150 mm

MR f0‘05 f3oo f150 |5 |1o |20 |3o |50 R5,10 R10,20 RZO.SO F*50,30

C50-80L-40/ | 151 | 136 | 171 [ 165 | 110 | 108 | 121 | 128 | 132 | 107 | 135 | 143 | 138
C30-80L-40

Efecto del nivel de resistencia de la matriz:

Si se comparan los resultados obtenidos sobre los hormigones C30-80L-40 y
C50-80L-40 es posible observar que, cuando se emplea un mismo tipo y contenido de
fibras, el cambio del nivel de resistencia tiene mas influencia sobre la carga maxima que
sobre los parametros de tenacidad relativos del material (Tabla 7). Sin embargo la
eficiencia de las fibras parece crecer cuando lo hace la resistencia de la matriz lo que
puede justificarse considerando que la mayor adherencia pasta - fibra conduce a un
mejor aprovechamiento del refuerzo.

Ademas al analizar las curvas carga - flecha (Fig. 5.a) se observa que el
comportamiento postpico es diferente y el hormigén C50-80L-40 alcanza incrementos en
la resistencia respecto a la matriz sin fibras. Asimismo la resistencia residual también es
mayor. Otro aspecto interesante es que mientras las diferencias entre C30-80L-40 y C50-
80L-40 son pequenas para los indices menores (o la resistencia residual) crecen a
medida que se comparan flechas mas importantes. Desde este punto de vista la
eficiencia de una dada fibra serd mayor en la medida que crezca la resistencia de la
matriz.

Efecto del contenido de fibras en HAR:

Los hormigones de alta resistencia alcanzaron indices de tenacidad comparables
con los del hormigén convencional con contenidos similares de refuerzo (C70-55L-40 o
C70-60H-40 vs. C30-80L-40), ya que si bien los valores fueron algo menores en los HAR,
en especial para los indices mas altos (deformaciones mayores) esto puede justificarse
considerando que tanto la esbeltez como la longitud de las fibras fueron menores.
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Tabla 8. Resultados, valores relativos (%).

MR fo,os fsoo f150 |5 |1o lgo |30 |5o R5,10 F‘10,20 I'-'%20,30 R50,30

Carga a los tercios — vigas de 150 mm
C70-55L-80/ | 127 | 116 | 205 | 220 | 125|143 | 160 | 172 | 186 | 167 | 180 | 200 | 217
C70-55L-40
C70-60H-40/ | 114 | 107 | 174 | 185 {104 | 110 | 122|132 | 148 | 118 | 135 | 158 | 181
C70-55L-40

Carga a los tercios — vigas de 100 mm

C70-55L-80/ | 136 | 108 | 168 | 174 | 123 | 148 | 166 | 177 | 185|178 | 186 | 204 | 199
C70-55L-40

C70-60H-40/| 101 | 100 | 121 | 131 [ 119| 98 | 103 [112|125| 71 | 110 | 132 | 149
C70-55L-40

Carga central — vigas de 100 mm

C70-55L-80/ | 135|121 | 168 | 182|134 | 155|172 | 179|185 | 181 | 193 | 196 | 196
C70-55L-40

C70-60H-40/| 98 | 97 | 92 | 103|107 | 107 | 110|116 | 126 | 108 | 113 | 131 | 144
C70-55L-40

Los incrementos en resistencia y tenacidad producidos en un hormigén de alta
resistencia por el contenido de refuerzo para un mismo tipo de fibras (C70-55L-80 vs.
C70-55L-40) verifican un comportamiento similar al observado en hormigones
convencionales. Las curvas carga - flecha evidencian que C70-55L-80 debe asumirse
como un HRF de alto contenido de refuerzo mientras que C70-55L-40 es un ejemplo
tipico de bajos contenidos’; es importante notar que las diferencias entre los hormigones
producidas por el tipo o contenido de fibras son mas importantes para las mayores
deformaciones (Tabla 8). C70-55L-80 muestra un comportamiento elastoplastico
excelente para un hormigén con resistencia a compresion mayor de 70 MPa.

Efecto del tipo de fibras en HAR:

Respecto al efecto del tipo de acero (C70-60H-40 vs. C70-55L-40) cuando se
utilizan contenidos y geometrias de fibras similares si bien la influencia es menor que la
provocada por otras variables (como el contenido) bajo todas las configuraciones de
carga las fibras de alto carbono condujeron a mejores resultados, fundamentalmente en
lo que se vincula con el comportamiento postpico.

! La definicién de alto o bajo contenido no depende sélo de la cantidad de fibras sino también del
tipo (esbeltez) y del tamafio maximo de los aridos. Los hormigones C30-80L-40 y C50-80L-40 se
encuentran cerca del limite entre unos y otros. Para la fibra 80L y agregados de 20 mm se pueden
asumir altos contenidos a partir de unos 50 kg/m3 y bajo contenidos por debajo de 30 kg/m3.
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Ambos hormigones pueden considerarse como HRF de bajo contenido de
refuerzo, pero mientras en algunos casos C70-60H-40 tuvo incrementos respecto a la
carga de primer pico, C70-55L-40 siempre muestra un claro y constante descenso en el
postpico. Los valores de modulo de rotura, resistencia la fisuracién o resistencia al primer
pico son similares, las diferencias en la resistencia de las vigas de 150 mm surgen de
que una de las vigas C70-60H-40 tuvo un crecimiento postpico muy importante. Los
indices de tenacidad son similares para bajos valores de flecha pero se diferencian para
deformaciones mayores. Los valores de resistencia residual y de fspo 0 fiso también
reflejan este hecho.

Estos resultados permiten afirmar que el uso de acero de alto carbono puede
mejorar la capacidad de absorcion de energia en los HAR en especial si se presuponen
niveles de fisuracidn importantes. Los beneficios seran observados mas en su
comportamiento postpico que en la carga de fisuracion; ademéas es probable que en
hormigones con altos contenidos de refuerzo las diferencias resulten mayores. En ningin
caso se observaron evidencias claras de rotura de fibras por traccion.

Efecto de la configuracion del ensayo:
En la Tabla 9 se comparan los resuitados obtenidos sobre los hormigones de alta
resistencia C70-55L-80, C70-55L-40 y C70-60H-40 utilizando vigas de diferentes alturas

o distintas configuraciones de carga.

Tabla 9. Resultados, valores relativos (%).

MR fo,os 1300 f150 '5 |1o '20 |30 Iso R5,10 |q10,20 R20,30 R50.30

C70-55L-80

H100/H150 | 115 | 98 | 117 | 122|103 | 109 | 111 | 111 | 110 | 114 | 113 | 111 | 110
c.tercios

c.cent/c.terc | 106 (118 | 76 | 76 |102| 97 | 94 | 93 | 92 | 92 | 92 | 89 | 91
H100

C70-55L-40

H100/H150 | 107 | 106 | 143 | 154 | 105 [ 106 | 107 | 108 [ 112 { 107 | 109 | 109 | 119
c.tercios

c.cent/c.terc | 104 |105| 76 | 72 | 93 | 92 | 91 | 91 | 92 | 91 | 89 | 93 | 93
H100

C70-60H-40

H100/H150 | 95 | 99 | 99 |109{120| 94 | 91 | 91 | 94 | 64 | 89 | 91 | 98
c.tercios

c.cent/c.terc | 100|102 | 58 | 57 | 83 {101 | 96 | 95 | 93 [139| 92 | 92 | 89
H100
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Como era de esperar el médulo de rotura crece cuando se reduce la altura de las
vigas y cuando se emplea carga central en lugar de la carga a los tercios; sin embargo
los incrementos fueron menores a los usuales en hormigén simple, lo que se puede
atribuir a una zona de fisuracién mas distribuida generada por la presencia de las fibras.

Respecto a la evaluacion de la tenacidad aparece que los indices crecen al utilizar
vigas méas pequenas con la misma disposicion de cargas (salvo en C70-60H-40 donde
son iguales en promedio). Por otro lado los indices se reducen cuando se aplica una
carga concentrada en lugar de la carga a los tercios ya la localizacién de la zona de falla
reduce las posibilidades de control por parte del refuerzo.

Es interesante considerar que la variacién de los parametros de tenacidad resuita
relativamente pequefa lo que implica que las caracteristicas cualitativas de las curvas
son similares. Si bien algunas propiedades (como la resistencia) pueden variar en forma
opuesta a la tenacidad cuando se utilizan probetas mas pequefias o carga central esto
no invalida la posibilidad de empleo de tales disposiciones de ensayo dado que es
evidente que para cualquiera de las disposiciones adoptadas se observa el efecto de las
variables de mayor peso (por ejemplo el contenido de fibra). Estos resultados no
permiten establecer si alguna de las configuraciones es mejor que otra para diferenciar el
comportamiento de los hormigones con fibras.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado resultados correspondientes al Proyecto de
Cooperacion sobre el empleo de fibras de acero en hormigones con elevados niveles de
resistencia que incluyen ensayos de compresiéon y de flexién con diferentes tipos de
probetas, configuraciones de ensayo, y distintos tipos y contenidos de fibras.

En primer lugar debe destacarse que mediante la incorporacion de fibras y
utilizando métodos convencionales fue posible elaborar un hormigén de alta performace
con una resistencia a compresion superior a 70 MPa y que posee un comportamiento
elastoplastico ideal.

Ademas de estas experiencias surge que:

o el efecto de la incorporacién de las fibras en compresion es similar al
observado en hormigén convencional verificando la influencia de las fibras
sobre la formacidn y propagacion de fisuras (mddulos de Poisson, tensiones
criticas, etc.)

e los beneficios en la capacidad resistente y en el comportamiento postpico en
flexién que provoca la incorporacion de un mismo tipo y contenido de fibras
resultan mayores a medida que se incrementan los niveles de resistencia de
la matriz cementicea.
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e aparece una mejora en el comportamiento postpico cuando se utilizan fibras
de alto carbono pero las diferencias son menores que las que provocan otras
variables (por ejemplo el contenido de fibras).

e es posible evaluar y calificar a diferentes hormigones con fibras utilizando
probetas con distinta altura o configuracién de carga manteniendo las
relaciones geométricas luz / altura constantes. Los indices de tenacidad
tienden a crecer de con la disminucién de la altura de las vigas y a decrecer
cuando se aplica carga central.

Finalmente este trabajo contribuye a la discusién acerca del criterio a adoptar
para la evaluacion de la tenacidad en hormigones con fibras. Se propone una forma de
definicion de la "primera fisura" aplicable a ASTM C 1018; también se observa que la
tension foes indicada en la norma belga es otra opcion interesante a considerar. Los
indices menores (como Is) resultaron menos significativos para diferenciar entre
diferentes HRF, por lo que es recomendable basarse en los indices mayores (lio 0 l2) 0
mejor aun definir indices para flechas mas elevadas (I3 0 Iso). Por otra parte se observo
que fao ¥ f1s0 son parametros Utiles que en términos de tensién (lo que resulta de facil
comprensién para el usuario) representan el comportamiento postpico, no obstante debe
reiterarse que dependen del tamafo de probeta y tipo de carga adoptados. La definicién
de estos temas merece sin duda una mayor discusion y aporte de datos.
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