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Prilogo

Dar una respuesta adecuada a las cada vez mayores prestaciones que se exigen
actualmente al hormigén como material estructural, comporta distintas actuaciones que
conciernen lanto a la composicién del material como al propio diseiio de la estructura.

Una de las tendencias actuales para aumentar las prestaciones del hormigén en
términos, fundamentalmente, de disminuir su inherente fragilidad y mejorar su
comportamiento en el régimen de post-fisuracion consiste en la incorporacion de fibras
de acero. Ello supone una actuacion desde la composicion del material, originando el
hormigén reforzado con fibras de acero,

La cuantificacion de los diferentes aspectos asocindos a la fragilidad o ductilidad del
material, asl como del comportamiento en la etapa posterior @ la fisuracién implica la
utilizacion de téenicas de éhsayo distintas a las usualmente utilizadas para caracterizar
al hormigdn convencional sin fibras, en donde el comportamiento en régimen no lineal
(posterior a la aparicion de la lisuracion) difiere sustancialmente del correspondiente al
hormigon reforgado con fibras de acero.

Fn este documento se presentan la metodologia seguida y los resultados obtenidos en ¢l
contexto de un exhaustivo estudio experimental encaminado a la caracterizacion del
comportamiento de los hormigones reforzados con fibras de acero, utilizando distintos
procedimientos de ensayo contemplados en las normativas internacionales vipentes.
Esta campatia experimental se ha desarrollado sobre tres hormigones base (C-20. C-30 v
C-70). a los cuales se han incorporado fibras metdlicas de distinto tipo y en diferentes
cantidades.

Fiste estudio se ha realizado parcialmente en el marco de un proyecto de investigacion
suserito entre N.V. Bekaert S.A. vy la Universitat Politéenica de Catalunya (E.T.S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Barcelona) y los trabajos experimentales se
han desarrollado en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras del Departamento de
Ingenieria de la Construceion de la citada universidad,

Finalmente, los autores quieren mostrar su agradecimiento a 1. Julio Rossi, 1. Ral
Zerbino, 12 Miguel Mateos, [, Miguel AL Martin, D. Camilo Bernat y 1. José Mora por
sus positivas aportaciones en el franscurso de los trabajos que han originado el presente
documento,

Barcelona, Febrero de 2000 [Los autores
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES

[in el contexto del proceso constructivo de obras civiles v de edificacion, ¢l hm'migujn
como material estructural (armado o pretensado) es uno de los materiales cominmente
utilizados debido, entre otros argumentos, a la buena relacion existente entre las prestaciones
a las que es capaz de dar respuesta de forma satisfactoria y el coste derivado de la
materializacion de las estructuras con este material,

Son distintas las prestaciones que actualmente se le demandan al hormigén como
material estructural, abarcando requisitos que implican tanto a su comportamiento en fresco
(entre otros, trabajabilidad adecuada en cada aplicacion) como a su comportamiento comeo
material endureeido (entre otros, caracteristicas meednicas y de deformacion, y durabilidad),

En lo que se refiere al comportamiento del hormigén endurecido, uno de los aspectos
eriticos, v a la vez bien conocideo, es la lisuracion del material, la cual puede obedecer a
causas de origen muy diferente. Asimismo, otro aspecto conocido del comportamienta del
material es su fragilidad, caracterizada, a grandes rasgos. por la escasa o nula capacidad de
carga durante la rotura,
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Una de las tendencias actuales para mejorar la respuesta frente a la fisuracion y reducir
la fragilidad del material o, lo que es lo mismo, dotarle de tenacidad, consiste en la
incorporacion de fibras de acero 4l hormigdn, La evaluacion del comporiamiento del
hormigdn reforzado con fibras y del efecto de las fibras sobre la fisuracion y la tenacidad se
realiza habitualmente mediante ensayvos de flexotraceion, los cuales proporcionan la base para
¢l ealeulo de diferentes pardmeiros que permiten cuantificar la resistencia y tenacidad a
[lexolraceion.

Por otra parte, son distintas las normativas y recomendaciones que contemplan
ensayos para la evaluacion experimental del comportamiento de hormigones con fibras v
particularmente en lo que se refiere a la respuesta del material frente a solicitaciones de
flexotraccion. Asimismo, no existe en ellas un planteamiento unificado para abordar estos
aspectos, fundamentalmente, en lo que concierne a la evaluacion de los parametros de
tenacidad,

1.2.- OBIETIVOS

Dentro del marco general expuesto, el presente trabajo se centra, fundamentalmente,
en el estudio de diferentes [acetas relativas tanto a la carnclerizacion experimental del
comportamiento a flexotraccion del hormigén con fibras de acero como a las posibles
cuantificaciones de la tenacidad del material que pueden plantearse sobre la base de los
resultados obtenidos experimentalmente en esta caracterizacion. Siguiendo este gje principal,
el trabajo se articula en torno a los siguientes objetivos especificos:

- Presentar el marco normativo en el dmbito nacional relativo a los hormigones con fibras,
enfatizando en los aspectos referentes a ln evaluacion de la tenacidad a flexotraceidn, asi
como realizar una revision exhaustiva de lag diferentes forimas existentes para cuantificar
la tenacidad contempladas en distintas normativas y recomendaciones de cardcter
internacional.

- Analizar la influencia del sistema de compactacion del hormigon sobre la orientacion y
distribucion de lag fibras incorporadas, y sobre la respuesta mecanica del hormigdn con
fibras frente a una solicitacion de flexion.

- Estudiar la respuesta del hormigon con fibras frente a distintas configuraciones de ensayo
a flexotraccion, analizando los resultados en términos de distintos indicadores para
cuantificar la tenacidad del material

1.3.- METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos, el trabajo se estructura en diferentes capltulos
que dan contenido al presente docuimento.

A efectos de enmarcar los trabajos desarrollados v de facilitar el seguimiento de los
temas tratados, en el capitulo 2 se exponen, en primer lugar, algunos conceptos bisicos
relativos al comportamiento del hormigén con fibras relacionados con su resistencia y
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capacidad de absorcion de energia como son el médulo de rotura, la tenacidad v la resistencia
equivalente en ¢l régimen de post-lisuracion.

En segundo lugar, se presentan las normas UNE relativas a hormigones con fibras, las
cuales constituyen el marco normativo de referencia en el dmbito espaiol; de entre estas
normas sc¢ incide en aquéllas que se refieren a la evaluacion de la resistencia y la tenacidad a
Mexotraccion, propiedades en las cuales se ha centrado, Fundamentalmente, el estudio
renlizado.

‘inalmente, como tercer blogue tematico dentro del capitule 2, se expone un andilisis
exhaustivo de los diferenies métodos de ensayo disponibles para caracterizar la capacidad de
absorcion de energla durante la fisuracion y rotura segin distintas configuraciones de carga a
fexotraccion: este analisis se realiza, fundamentalmente, en términos de los indicadores
contemplados en distintas normativas, codigos y recomendaciones internacionales para la
caracterizacion de la tenacidad,

En el capiiulo 3 se exponen las diferentes facetas relativas al estudio experimental
desarrollado para analizar la influencia que presentan sobre la tenacidad del hormigdn con
fibras distintas variables asociadas a la fabricacion de las probetas de ensayo y al propio
procedimiento de ensayo utilizado para su evaluacion.

Las directrices principales del trabajo experimental realizado se articulan en torno a
dos etapas bisicas de actuacion: una relativa al andlisis de la influencia del sistema de
compactacion del hormigon sobre la orientacion y distribucion de las fibras, y en la respuesta
mecanica del mismo. La otra, con un tratamiento mas exhaustivo que la anterior, se cenira en
la utilizacion de  distintas  configuraciones de ensayo por flexion para evaluar el
comportamiento del hormigon con fibras en términos de los pardmetros asociados a la medida
de la tenacidad,

Se¢ han considerado tres sistemas de compactacion constituidos por una vibracion
externa medianie mesa vibrante y dos vibraciones internas, de cardcter puntual, empleando
barra metdlica y vibrador de aguja. Dentro de los ensayos para evaluar la tenacidad se han
adoptado tres configuraciones de ensayo a flexion: mediante cuatro puntos de carga, también
conocidos como ensayos con carga a tercios de la luz: mediante tres puntos de carga, también
conocidos como ensayos con carga cenfrada y mediante carga centrada utilizando probetas
con enfalla.

[a campafia experimental se ha realizado sobre tres hormigones base, a los cuales se
han incorporado fibras metdlicas de distinto tipo y en diferentes proporciones. Fstos
hormigones corresponden a dos hormigones de resistencia normal, denominados €'20 y €30
(respectivamente, de resistencia a compresion a los 28 dias de 20 MPa y 30 MPa) y uno de
alta resistencia, designado por C70 (resistencia a compresion a los 28 dias de 70 MPa).

Asimismo, en el capitulo 3 se exponen los detalles relativos a las caracteristicas de los
materiales componentes, dosificaciones, procedimientos de ensayo y equipos utilizados en la
campafia experimental.
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Por otra parte, la caraclerizacion de la tenacidad mediante (éenicas experimentales de
ensayo requiere la utilizacion de equipos y sistemas de control que permitan representar
adecuadamente la respuesta del material en el régimen post-pico o de post-fisuracion; ello
conduce a la utilizacidn de prensas servohidriulicas susceptibles de ser controladas mediante
diferentes sistemas de control. A efectos de facilitar el seguimiento de algunos lemas
relacionados con los sistemas de control utilizados en los ensayos correspondientes a la
campafia experimental desarrollada, dentro del anejo 1 se presenta un trabajo monografico
relativo a los fundamentos de la utilizacién de prensas servohidraulicas v posibles sistemas de
control para los ensayos de flexién.

En los caplivlos 4 y 5 se exponen los resullados y el andlisis de resultados
correspondientes a los distintos ensayos realizados. En ¢l capitulo 4 se recogen los resultados
relativos a los ensayos desarrollados sobre los hormigones denominados de resistencia normal
(C20 y €30). En primer lugar se presentan los relativos al estudio realizado sobre ¢l efecto del
tipo de compactacion en términos de la distribucion y orientacion de las [ibras. v de la
resistencia y tenacidad a flexotraceion,

Dentro de este capitulo, en un segundo bloque, se preésentan los resultados relativos a
los ensayos de tlexion realizados segin las tres configuraciones de ensayo consideradas en
este estudio, respectivamente relativas a la aphicacion de la carga en los tercios de la luz, carpa
central y carga cenfral con probetas entalladas. En cada caso se analiza la fisuracion
observada, las curvas carga-flecha y se evaltan distintos parametros indicadores de la
tenacidad del hormigdn,

Dentro del eapitulo 5 se exponen los resuliados correspondientes al hormigdn de alta
resistencia (C'70). Estos resultados se refieren a los ensayos de flexion realizados segun las
tres conliguraciones de ensayo consideradas: la presentacion y andlisis de los mismos se
realizan bajo el mismo hilo conductor expuesto para los hormigones C20 y C30,

Dentro del capitulo 6 se presentan las conclusiones derivadas de los distintos trabajos
realizados. Estas conclusiones se presentan encuadradas en dos grupos principales, En el
primer grupo de conelusiones, se detallan las relativas a distintos aspectos que conciernen a la
fabricacion de las probetas de ensayo: dentro del sepunde grupo, se recogen las conclusiones
derivadas de los ensayos realizados siguiendo las tres configuraciones de ensayo
contempladas en el presente estudio,

Finalmente, en el Gltimo capitulo correspondiente a la bibliografia se presentan las
referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del presente estudio.
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CAPITULO 2

MARCO NORMATIVO DE REFERENCIA

2.1.- INTRODUCCION

Este capftulo tiene por objeto principal presentar una vision general de los distintos
procedimientos de ensayo vigentes para la evaluacion de la tenacidad de los hormigones con
fibras y del contexto normative nacional e internacional que engloba estos procedimientos, En
este sentido, los procedimientos de ensayo que se presentan en este capitulo se exponen tal
como se contemplan en las correspondientes normalivas, sin realizarse por parte de los
autores una valoracion subjetiva de los mismos,

La incorporacion de fibras en ¢l hormigdn provoca una sustancial modificacion de la
respucsta del material en la situacion posterior a la fisuracién, presentando una mayor
capacidad de carga y de absorcion de energia; a modo de ejemplo, en la figura 2.1 se visualiza
de forma cualitativa esla respuesta en términos de las curvas carga-desplazamiento resultanics
de un ensayo de flexotraccion: en este sentido, el andlisis v la cuantificacion del
comportamiento del hormigén con fibras a partir, fundamentalmente, de la carga de pico
justifican el desarrollo de procedimientos de ensayo para llegar a evaluar estos efectos.
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Gargn, P "

funcidn del contenido
¥ lipa de fibras

hormigdn con fbras .

harmigan win fibias

flircha, &
Fig 2.1.-  Descripeion cualitativa de la incidencia de las fibras en el comportamiento a
flexotraccidn del hormigon

Dentro del presente capitulo, en aras a facilitar el seguimiento de log temas que se
lratan en el mismo, se exponen, en primer lugar, algunos conceptos bidsicos asociados al
comportamiento del hormigén con fibras relacionados con la resistencia y capacidad de
absorcion de energia como son el madulo de rotura, la tenacidad y la resistencia equivalente
en el régimen de post-fisuracion,

En segundo lugar se presenta el marco normativo de referencia en el ambito espafiol
configurado por lag normas UNE relativas a hormigones con fibras de acero ylo
polipropileno. De estas normas, se incide fundamentalmente en aquéllas que hacen referencia
a la evaluacion experimental de la resistencia v la tenacidad a [exotraccion, propicdades ¢n
las cuales se ha centrado el estudio que se presenta en este documento; se exponen, en forma
resumida, el objeto y las directrices generales de los prc.mc:clin'liuntuﬁ de ensayo contemplados
en las mismas. En este sentido, no es objeto de este documento describir en detalle los
procedimientos ¥y los equipos a emplear en cada ensayo, los cuales pueden consultarse
directamente en las normas referidas,

Finalmente, dentro de un tercer bloque temalico se presenta un andlisis de los
diferentes ensayos disponibles para caraclerizar la capacidad de absorcién de energia durante
la fisuraciéon v rotura en distintas configuraciones de carga, haciéndose énfasis en los ensayos
de Mexotraccion al ser éstos los mas frecuentemente utilizados. Este andlisis se realiza en
(érminos, fundamentalmente, de los indicadores contemplados en diferentes codigos v
recomendaciones para la caracterizacion de la tenacidad como son. entre otros, la absorcion
absoluta de energia, los indices adimensionales relucionados con ln capacidad de absorcion de
energia y la resistencia equivalente a flexion.
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2.2.- CONCEPTOS DE MODULO DE ROTURA, TENACIDAD Y RESISTENCIA
EQUIVALENTE

Fl modulo de rotura o resistencia a flexotraccion se determina convencionalmente
mediante un ensayo de flexion sobre una probeta prismatica, en ¢l cual se registra la carga
maxima vy, aplicando el andlisis eldstico, se calcula la tensién mixima. En hormigones sin
fibras es usual que la respuesta de la probeta ponga de manifiesto una carga pico bien definida
a partir de la cual la carga desciende bruscamente; por |o tanto, se puede asociar la carga
maxima al inicio de la fisuracidén a traccion y, en consecuencia, a la resistencia a traccion, o
mdas propiamente, a la resistencia a [lexotraccion del material (o modulo de rotura),

En hormigones con fibras la resistencia no siempre disminuye mondtonamente
después del inicio de ln fisuracion, produciendo un aumento gradual de la resistencia a
[lexotraceion a partir de un valor minimo. En este sentido, en ¢l presente trabajo, se considera
la tension maxima correspondiente a la carga del primer pico (Pyr) como el médulo de rotura
(ver figura 2.2), reservindose la denominacion de resistencia a [exotraceion para la tension
méxima correspondiente a cargas en el régimen de post-fisuracion, caleulada aplicando ¢l
andlisis eldstico. La utilidad del modulo de rotura en el caso de hormigones con fibras radica,
fundamentalmente, en la representacion de la resistencia de la matriz u hormigdn de base (no
reforzado con fibras).

Carga, P “'

|
flecha, &

r

Fig 2.2« Mddulo de rotura (Pyg) v resistencia equivalente (Py)
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Tal como se ha manifestado anteriormente, la resisteneia de un hormigon con fibras no
disminuye bruseamente a partir del inicio de la fisuracion conduciende a una disipacion
progresiva de la energia durante el proceso de rotura, La tenacidad del material se puede
definir como el pardmetro que cuantifica esta capacidad de absorcion de energia. Puede
considerarse también como el inverso de la fragilidad teniendo en cuenta que un material
[idgil no posee ninguna capacidad de absorcion de energia a partir de formacion de la fisura y
presenta una rotura brusca. Aungue no se utiliza la tenacidad directamente como parametro de
cileulo, su caracterizacion es fundamental para representai el efecto de la incorporacion de las
fibras en ¢l hormigdn y como herramienta en la ingenieria de materiales dictiles. Asimismo,
existen distinios procedimientos de calculo para aplicaciones especificas que se basan en la
tenacidad obtenida experimentalmente.

Otra forma de representar la tenacidad del material es a través de la tensién méxima
correspondiente a un valor medio de la earga en el régimen post-pico o post-fisuracion (Pg).
Fista tension maxima se conoce como resistencia equivalente, la cual es susceptible de ser
asociada a distintos intervalos de la flecha aleanzada en el régimen post-pico. Para ¢l cilculo
de la resistencia equivalente se utiliza el andlisis elastico considerando la seceién no fAsurada
(nominal). Esta definicion permite, en el marco del cileulo estructural, la incorporacion de la
tenacidad del material a través un concepto basado en la resistencia. En la figura 2.2 se ilustra
cualitativamente ¢l coneepto de la resistencia equivalente, asociado a la carga Py

2.3.- NORMAS UNE

El marco normativoe de referencia en el dmbito espafiol estd configurado por las
normas  UNE  actualmente vigentes relativas @ hormigones con fibras de acero y/o
polipropileno. De estag normas, se incide en este apartado fundamentalmente en aquéllas que
hacen referencia a la evaluacion experimental de la resistencia y la tenacidad a flexotraccion,
propiedades en las cuales se ha centrado el estudio que se presenta en este documento:
asimismo, s¢ incide también en las normas referentes a la fabricacion del hormigon, a la
evaluacion de su comportamiento en fresco y a la fabricacion de las probetas de ensayo, dado
que en ellas se contemplan los distintos pasos a seguir previamente a los ensayos para
caraclerizar las propiedades anteriormente citadas,

En la tabla 2.1, se presenta una relacion de las normas UNE para hormigones con
fibras de acero, en la cual se expone también la correspondencia indicada de forma explicita
en las citadas normas con olras normas y recomendaciones internacionales (JCI: Japan
Concrete Institute: ACL: American Conerete Institute; ASTM: American Society for Testing
and Materials; 1SO: International Standards ()rgzmizaticm).

A conlinuacién, se expone en forma resumida el objeto v las directrices generales de
los procedimientos de ensayo contemplados en las normas mas relevantes con relacion al
presente estudio,
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Normas UNE para hormigones con fibras Denominacion
de acero y/o polipropileno
(correspondencias con olrag normas)
[ ®3500-1: 1989 Clasificacion y definiciones. Fibras de acero

para ¢l refuerzo de hormigones

83501:1986 Toma de muestras de hormigdn fresco

83502: 1988 (ICI-SF 1) Fabricacion en laboratorio

R3503:1988 (ASTM C 995-83) Medida de docilidad por medio del cono
invertido

83504: 1990 Fabricacion de probetas para los ensayos de
laboratorio

83505:1986 Extraceion y conservacion de probetas testigo

83506:1986 Refrentado de probetas con mortero de azufre

83507:1986 Rotura por compresion

83508:1990 Determinacion del indice de tenacidad a
compresion

§3509:1988 (ASTM C 78-84, 1SO 4013) | Rotura por flexotraccion

83510:1989 Determinacion del indice de tenacidad de
resistencia a primera fisura

83511:1989 Determinacion de la resistencia a corlante

83512-1:1989 Determinacion del contenido de fibras de
acero

83514:1992 (ACI 544, 1R, ACI 544.2R) Determinacion de la resistencia al impacto

Tabla 2.1.- Normas UNE relativas a hormigones con fibras

UNE 83-502.88.« Hormigones con fibras de acero ylo polipropileno, Fabricacion en
labaoratorio

Esta norma tiene por objeto especificar un método para la fabricacion en el laboratorio
de hormigén reforzado con fibras. En la misma se establecen las direcirices para la
preparacion y dosificacion de los materiales componentes, asi como para ¢l amasado del
hormigon con fibras, contemplando, entre olros aspectos, el tiempo de amasado sin fibras, [a
incorporacion de las mismas y el tiempo de amasado de la mezela con las fibras incorporadas.

El tiempo de amasado antes de la incorporacion de las fibras diferird dependiendao de
la capacidad de la mezeladora, fipo, proporciones del hormigon y otros factores, pero
generalmente se estima subiciente tres minutos para ung hormigonera basculante y dos
minutos para una fija.

La incorporacion de las fibras al hormigon debe hacerse mientras la mezeladora esté
girando, de tal forma que las fibras sean distribuidas lo mas uniformemente posible, La
duracion de la introduceion de las fibras, la cual variard de acuerdo con el volumen a mezclar
y la cantidad de fibras, es normalmente de uno a dos minutos, El amasado debe continuarse
después de que la cantidad completa de fibras haya sido introducida, y durante ¢l menor
liempo necesario para que las fibras se repartan lotalmente en la masa.
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LNE 83-504-90 - Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno, Fabricacion de probetas
para los ensayvos de laboratorio

Esta norma tene por objeto indicar los procedimientos para la fabricacion y
conservacion de las probetas de hormigon reforzado con fibras, mediante vertido directo por
gravedad en los moldes v compactacion del mismo, destinadas a la determinacion de
diferentes caracteristicas mecdnicas del hormigdn.

La forma y dimensiones interiores de los moldes pueden ser cualesquiera que se
consideren adecuadas para el ensayo que se trale, pero su menor dimension ha de ser ipual o
mayor a tres veces el tamafio maximo de los dridos y dos veees la longitud de la fibra. No
obstante, y a los efectos de esta norma, s¢ consideran los moldes prismiticos como moldes
normalizados para ensayos de flexién, de dimensiones interiores 150150600 mm y
100=100=400 mm,

Fn ¢l caso de probetas prismalicas, éstas se fabrican en dos tongadas compactando el
hormigén en cada tongada, dependiendo el sistema de compactacion a emplear de la
consistencia del hormigon, Asi, se recomienda utilizar el picado con barra para hormigones
con asiento en el cono de Abrams mayor de 12 cm, apisonado con pison metalico para
asientos comprendidos entre 5 v 12 em v vibracion externa (mesa vibrante) para hormigones
con asientos iguales o menores que 5 em. Cuando el sistema de vibracion disponible sea uno
de aguja vibrante, la compaclacion se realiza aplicando dicha aguja & lo largo de las
superficies exteriores del molde y nunca introduciéndola dentro de la masa.

In relacion con la conservacion de las probetas se contemplan las opeiones de camara
hiimeda ¢ inmersion en agua.

UNE 83-309-88, UUNE 5009:1995/Erratum.- Hormiganes con fibras de acero o

polipropifeno. Rotura por flexotraccion

Fsta norma tiene por objeto describir el método de ensayo para determinar la carga
mixima de rotura por flexotraccion en hormigén con fibras, empleando probetas prisméticas
con cargas a un tercio de la luz, que hayan sido fabricadas de acuerdo con la norma UNE 83-
504,

Las probetas a emplear en este ensayo deben ser prismaticas, con una longitud total
minima de 150 mm v mavor que el triple del canto de la probeta a ensayar. La relacion entre
el ancho y canto de la probeta no debe ser superior a 1,5, Se recomienda emplear las probetas
de seccion 100= 100 mm o de 150= 150 mm, siendo estas altimas obligatorias para el caso de
pavimentos. La menor dimension de la probeta nunca serd inferior a lres veces el tamafio
nudximo del drido, ni a dos veces la dimension maxima de la fibra.

El mecanismo para la aplicacion de las cargas consistird en dos rodillos para apoyo de
la probeta y dos rodillos para aplicacién de la carga; este mecanismo se ilustra en la figura
2.3



Marco normative de referencia - -

- -
odillos de apayo o Rodillos da carga
-"‘f
] k_&
&
o ‘ ‘_P,.-‘ _.]_
L j i F
| N I | g
P = —
" .H"dd. b =1
[ orie) L
i &=
*H*—HJ(H‘H \‘\ T uadillade apaya
"= d d
| i =14
L=adasd |

Fig 2.3.- Mecanisma de aplicacion de cargas en el ensayvo de flexotraceion (UNE 83-509)

La carga se aplica a una velocidad constante que aumente la tension en el extremo mas

alejado de la fibra neatra entre 0,80 y 1,20 N/mm? por minuto.

St la rotura tiene lugar en la cara traccionada dentro del tercio central, la tension de

rotura se caleula mediante la expresion:

donde;

= F. 1/ d) .dy

o s la tension de rotura por flexotraccion
I esla carga de rotura

I es la distancia entre apoyos

dy es el ancho medio de la probeta

dy es el canto medio de la probeta

Nota: Esta tension de rotura por flexotraceion (fi) corresponde a la tension méxima asociada
a la carga del primer pico © madulo de rotura sepin lag deliniciones presentadas en el
apartado 2.2 de este capitulo.
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UNE 83-310-89.- Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno. Determinacion del
fnelice de tenacidad de resistencia a primera fisura

Fsta norma liene por objeto especificar ¢l método de ensayo para determinar la
resistencia a primera fisura, tenacidad ¢ indice de tenacidad a flexotraceion del hormigdn
reforzado con libras mediante el andlisis de la curva carga-flecha obtenida en un ensayo de
flexotraccion con cargas a un lercio de la luz entre ejes de apoyos.

Las probetas empleadas en el ensayo de flexotraceion deben ser las definidas en la
norma UNFE 83-509, con una longitud total minima de tres veces el canto de la probeta a
ensayar mas 50 mm.

La (lecha se mide mediante dos transductores electrénicos o fleximetros mecinicos
colocados en ¢l centro de la luz entre ejes de apoyos a ambos lados de la probeta.

La carga se aplica de forma que se consiga una velocidad de aumento de la flecha
comprendida entre 171000 y 173000 de la luz entre ejes de apoyo por minuto. El ensayo se
considera linalizado cuando la flecha sea superior en un 10% al valor mayor de los dos
siguientes:

1/150 de la luz entre ejes de apoyos, 6
15.5 veces la flecha correspondiente a la primera fisura.

La flecha se define como la media aritmética entre las dos lecturas tomadas en cada
uno de los transductores electrénicos o fleximetros, para cada carga, Para la definicion de la
curva carga-flecha se determinan al menos cinco puntos desde el inicio del ensayo hasta que
se produzea la primera fisura y veinticineo hasta que la flecha cumpla la condicion relativa a
la finalizacion del ensayo expuesia en el parralo anterior. En la ligura 2.4 se visualiza una
curva tipo carga-flecha propia de este ensayo.

]

/
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Plocha {mm)

Fig. 2.d.- Curva tipo carga-flecha en el ensayvo de flexotraceion (UNE 83-5110)
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Al comienzo del ensayo pueden producirse acoplamientos en la probeta, no
eliminados por ¢l equipo de medida del desplazamiento y que se detectan por la aparicion de
un tramo no lineal en la primera parte de la curva carga-flecha. Cuando esto sucede debe
corregirse la posicion del origen, para lo cual se prolonga la linea recta AT hasta su
interseccion con el eje de abscisas determinando el nuevo origen O A efectos de
interpretacion de resultados, la linea O'A sustituye a la OA y el origen de coordenadas pasa a
ser el punto O,

La primera fisura corresponde al punto en el cual la curva carga-flecha se aparta de la
linealidad; aproximadamente en este punto la matriz del hormigon se fisura. 5i es visible la
A p B
primera fisura, debe indicarse en qué tercio de la luz entre gjes de apoyos se ha producido. La
flecha de la primera fisura, designada por Fy en la figura 2.4, viene indicada por el segmento
I B
O'B.

La carga correspondiente a la primera fisura, P, viene representada por el segmento
BA en el diagrama carga-flecha, La tension a primera fisura se caleula introduciendo esta
carga Py en la formula dada en UNE B3-509 para evaluar la tension de rotura por
Mexotraceion.

L tenacidad, desipnada por T, es la energia que es necesario comunicar a la probeta
en el ensayo de flexiéon para que ésta alcance una [lecha igual a 1/150 de la distancia entre
cjes de apoyos y viene representada por el drea O'ACD' de la figura 2.4, El indice de
tenacidad, 14 . se obtiene como resuliado de dividir el arca bajo la curva carga-flecha desde el
origen hasta una flecha igual a 15,5 veces la flecha de primera fisura (O'ACD) por el area del
triangulo O'AB,

2.4.- CONSIDERACIONES SOBRE LA EVALUACION DE LA TENACIDAD

Para caracterizar la capacidad de absorcion de energia de estos compuestos se han
desarrollado ¢nsayos en distintas configuraciones de carga como compresion, fHexotraceion y
traccion directa, de las cuales la més frecuentemente utilizada es la de flexotraccion
(Gopalaratnam y Gettu, 1995),

[Los resultados que se obtienen permiten la caracterizacion de la tenacidad a través de
distintos indicadores como son la absorcion absoluty de energia, los indices adimensionales
relacionados con la capacidad de absorcién de energia, la resistencia equivalente a
flexotraceion o cualquier otro pardmetro que cuantifique la respuesta del hormigon en el
régimen post-pico.

Si bien con estos ensayos se pretende caracterizar ¢l comportamiento del material, los
resultados de los mismos se ven afectados por el tamafio y la geometria de la probeta, lo cual
redunda en la necesidad de estandarizar estos pardmetros para homogeneizar los resultados
obtenidos segiin distintas normativas.
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La caracterizacion de la tenacidad de los hormigones con fibras de acero, 1al como se
ha citado anteriormente;, se realiza frecuentemente ensayando probetas prismiticas a
Mlexotraccion con la configuracion de carga en 4 puntos (2 puntos de cargn aplicados a un
iercio de la luz). Asimismo, esla configuracion ha sido utilizada también en ensayos de
probetas con entalla  (Gopalaratnam et al,, 1989, 1991; RILEM 89 FMT, 1990). Un
procedimiento menos usado, pero quizas mas apropiado para caracterizar los pardmetros de
fractura del compuesto, es el ensayo de flexotraceion en 3 puntos (carga aplicada en el centro
de la luz) wilizando probetas con entalla, Por otra parte, recientemente se han desarrollado
engayos para la caracterizacion de la tenacidad mediante ensayos de flexion de placa, si bien
¢stos son de aplicacion miés especitica.

A continuacion se incide en detalle sobre diferentes aspectos relativos a estos ensayos,
si bien dado el contexto del presente documento se hace un mayor énfasis en los ensayos a
flexotraceidn.

2.4.1.- Ensayos de flexotraccién en cuatro puntos

Las probetas para estos ensayos son prismaticas v las dimensiones de las mismas
contempladas en distintas normas y recomendaciones varian poco, siendo unas dimensiones
frecuentemente recomendadas para la seccion transversal de la probeta 150150 mm y una
longitud de 600 mm, con una luz entre apoyos de 450 mm y cargada con dos cargas puntuales
a un tereio de la luz, sepin se ilustea en la figura 2.5, Asimismo se recomienda una probeta de
la misma geometria con una seceidn transversal de 100=100 mm para hormigones con fibras
cortas (longitud de fibra, I; <30 mm). Para aplicaciones del hormigén con fibras en las cuales
el material se ponga en obra por proyeecion se recomiendan probetas de seccion transversal
de menor canto (EFNARC, 1993: NB, 1993; RILEM 49 TFR, 1984),

2= = a

Fig 2. 5.- Configuraciin tipo de un ensayo de flexolraccion en cuairo puntos
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La medida del desplazamiento neto (flecha) de la probeta en el centio de la luz se
especifica en la mayoria de las normas y recomendaciones. Ello se debe a que es ficil de
configurar y ¢6lo se precizsa un sensor de desplazamiento colocado en el centro de una de lay
-aras. No obstante, la medicion de los desplazamientos de los puntos de carga es preferible y
mas Gtil porque propicia el cialeulo directo de la energia absorbida, tal como se explicard
posteriormente.

Las mediciones de estos desplazamientos se hacen usando transductores electrénicos,
Sin embargo, unas normas también permiten ¢l uso de relojes comparadores u otros
exlensémetros mecanicos. Por otra parte, la carga se aplicd a través de elementos interpuestos
que permiten la libre rotacidn de la probeta. La carga total se mide mediante una célula de
carga. Los ensayos deben realizarse en una maquina de ensayos rigida con una velocidad de
desplazamiento  preserita  (normalmente se  especifica el rango de velocidades de
desplazamiento permitido). Cuando se emplea una maquina hidraulica convencional es
necesario controlarla a través de servocontrol para obtener la velocidad de desplazamiento
especificada, Las maquinas electromecanicas permiten cargar a velocidades constantes de
desplazamiento del cabezal. La respuesta carga-desplazamiento se registra graficamente de
forma continua. En ¢l caso de usar extensdmetros mecinicos s¢ permite graficar los resultados
punto a punto.

Mientras que la geomeltria de las probetas y los procedimientos de ensayo son
comparables en la mayoria de las normas, ¢l modo de emplear los resultados para evaluar la
tenacidad puede diferir de forma significativa. Estos resultados pueden tratarse en términos de
dilerentes indicadores de la lenacidad como son, entre otros, los indices adimensionales
basados en la energia, la capacidad de absorcion de energia, los Indices adimensionales
basados en la resistencia, la resistencia equivalente a flexolraccion vy los indices
adimensionales basados en ¢l desplazamiento. A continuacion se incide en la evaluacion de
los citados indicadores de la tenacidad.

2.4.1.1.- Indices adimensionales basados en la energia

Fl indice de tenacidad contemplado en la recomendacion ACI 544.2R (1988),
fundamentado en la propuesta de Henegar (1978). fue ¢l primer indice adimensional basado
en la energia utilizado para caracterizar el comportamiento de los hormigones reforzados con
fibras de acero; ello constituyé el primer gran esfuerzo en reconocer que la absorcion de
energia podia ser un pardmetro importante frente a la resistencia como propiedad mis
convencional usualmente asumida para caracterizar al hormigon,

El indice de tenacidad ACT 544 se define por el cociente entre ¢l drea bajo la curva
carga-desplazamiento hasta el desplazamiento de 1.9 mm y el drea bajo la misma curva hasta
la flecha correspondiente a la primera fisura, &;. Uno de los inconvenientes de esta definicion
es que el desplazamienio de primera fisura, tal como se indica mds adelante, es dificil de
determinar de una forma objetiva y que el limite de deformacion de 1.9 mm establecido es
totalmente arbitrario. En realidad los limites de flecha deberian basarse en requisitos de
servicio o estados Hmites de servicio, y, por consiguiente ser especificos para cada aplicacion,
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Por ofra parte, la recomendacion ASTM C 1018 (1992) utiliza esencialmente la misma
idea basica, La diferencia mas significativa radica en que los limites de los desplazamientos se
especifican como multiplos del desplazamiento correspondiente a la primera fisura. Por
cjemplo, los indices de lenacidad 15 e 1y se caleulan, respectivamente, con los limiles de
desplazamiento correspondientes a 36; y 10,56 estos aspectos se visualizan en la figura 2.6
anteriormente presentada, Para un material elasto-plastico, los valores de estos indices son,
respectivamente;, 5 y 20. Por otro lado, los Indices de ASTM C 1018 dependen mias de la
determinacion de la primera Hsura que el indice de tenacidad del ACL 544,

Carga, l‘-",

Cargaala
primera fisura, P,{"

i

|
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Fig 2.6.- Indices de tenacidad segiin ASTM C 1018

La norma espafola UNE 83-510 requiere, tal como se ha expuesto en el apartado 2.3,
el cileulo de un indice adimensional equivalente al Ly del ATSM C 1018 (determinado hasta
un desplazamiento igual a 15.5 &) quizis asumiendo implicitamente que para limites menores
de desplazamiento un indice como este no es una medida suficientemente sensible de la
tenacidad, También, segin la citada norma UNE, debe incluirse en el informe la resistencia a
primera fisura y la tenacidad (capacidad de absorcion de energia) al igual que en la horma
japonesa (JCI-SE4, 1984).

Iin una reciente revision, el comité ACI 544 recomienda un indice de tenacidad
alternativo, 1 , que s¢ define como ¢l cociente entre la capacidad de absorcién de energia de
una probeta de hormigdn reforzado con fibras y la capacidad correspondiente a una probeta
del mismo hormigén sin fibras. Fsta definicién proporciona una medida clara de la
efectividad de la incorporacion de las fibras hasta la rotura de la probeta; no obstante, la
necesidad de ensayar la probeta de hormigén sin fbras hasta la rotura dificulta la
implementacion practica del indice I,

2.4.1.2.- Capacidad de absorcion de energia

La definicion de la tenacidad en términos de la capacidad de absorcion de energia
septin el Instituto Japonés del Hormigdn (JC1-SF4, 1984), expresada por Ty, se caleula, para
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un tamafio estndar de probeta, como el drea bajo la curva carga-desplazamiento hasta un
limite de desplazamiento igual a //150. En otras normas y procedimientos de ensayo de
Bélgica (IBN, 1992a). Holanda (CUR, 1994), Alemania (DBV, 1991, 1992a, 1992h), RILEM
49 TFR (1984) y Espaiia (AENOR UNE 83-510) también se han propuesto indices similares,
Asimismo, Gopalaratnam et al. (1989, 1991) han puesto de manifiesto que la capacidad de
absorcion de energia, definida como la energia absorbida por unidad de drea transversal de la
probeta, evaluada para cualquier limite de desplazamiento, tiene una alta sensibilidad para la
caracterizacion de la tenacidad, asi como la capacidad de poder correlacionarse con otros
parametros de fractura del material.

Una limitacion de la medida de la tenacidad en términos de capacidad de absorcion de
energia es que ésta depende del tamafio de la probeta (Gopalaratnam et al., 1989, 1991;
Trottier y Banthia, 1994). Sin embargo, para un tamaio determinado, este valor sirve de
referencia, por ser més sensible al tipo y contenido de fibra que los indices adimensionales de
la norma ASTM, La otra limitacion de la deflini¢ion de la tenacidad del JCT es que el
desplazamiento limite es muy grande y no es representativo del desplazamiento en servicio
correspondiente a la mayoria de las aplicaciones, Las recomendaciones belga, holandesa y
alemana han superado, en parte, esta limitacion al requerir el cdleulo de la absorcién de
energla para desplazamientos mds pequeiios.

Es importante reseiar que las recomendaciones alemanas (DBV, 1991, 1992a, 1992b)
especifican la capacidad de absorcion de energia de forma tal que se refleja explicitamente la
influencia de la incorporacion de fibras, Lu idea basica tiene algunas similitudes con el indice
I, del ACI 544, En este sentido, se calcula la capacidad de absorcion de energia de una probeta
de hormigbn con [ibras hasta un limite especificado de desplazamienio v se resta la
contribucion idealizada de una probela de hormigdn sin fibras de igual tamafio, tal como se
tlustra en la figura 2.7. Asi, se eliminan las limitaciones del indice [, de ensayar las probelas
hasta rotura.

d
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el aumento de tenacidad debido ala
incorporacian da fibras
C
B I
]
: hoomigan can libras II
I |
i
: respuesta ldealizada del i
| hormigan sin fibras I
I ]
i |
I hotmigon ali libras |
i ; S ——
& A
flecha, &

Fig 2.7 - Medida de ta tenacidad segun las recomendaciones alemanas
pif



- 18- Capitulo 2

2.4.1.3.- Indices adimensionales basados en la resistencia

Mientras no se asuman de un mode peneralizado los procedimientos o bases de
caleulo hasados en la energin puede resultar de interés implementar un caleulo basado en la
resistencia post-fisuracion. En este sentido existen diferentes normas y recomendaciones que
contemplan indices adimensionales basados en la capacidad de carga en régimen de post-
[isuracion.

Por ¢jemplo. la norma belga determina ademds de la tenacidad basada ¢n la energia
absoluta, cocientes adimensionales de carga para distintos desplazamientos; estos cocientes se
definen, para cada desplazamiento en el post-pico, mediante la relacion entre la carga
correspondiente al desplazamiento considerado v la carga de primera fisura. La norma
francesa considera exclusivamente cocientes de carga a deformaciones preseritas para
representar la tenacidad,

2.4.1 4.~ Resistencia residual

La norma ASTM C 1018 considera, ademas de indices adimensionales basados en la
energia, el edleulo de indices de resistencia residual expresados por Rejo y Rigze; éstos se
evaliian, respectivamente, mediante las relaciones 2001, - 1s) y 10(Izq - Ljg) que representan
los cocientes entre la resistencia media en el intervalo 38 vy 5.58;, v 5.56; y 10,56
(respectivamente), y la resistencia a primera fisura.

2.4.1.53.« Resistencia equivalente a flexolraceion

l.a norma japonesa (JCI-SF4, 1984) contempla ¢l empleo de la resistencia equivalente
a Hlexotraccion (ay) expresada por la relacion Tyeyp A8y bd*), en donde Ty es el area bajo la
curva carga-desplazamiento hasta el limite de desplazamiento &y = 7150, ¥ 1, b y d son la
luz, espesor v canto de la viga, respectivamente. Las normas alemana vy he!gn ('('_'.UR_, 1994
[BN, 1992a, 1992b) también consideran resistencias equivalenies similares correspondientes a
dos limites distintos de desplazamiento. La norma belga utiliza los limites de desplazamiento
de 17300 y /150 mientras que la norma alemana especifica limites de 1.5 y 3 mm.

2.4.2.- Otros ensayos para caracterizar la tenacidad

2.4 2.1 .- Ensayvos de flexotraccion en (res puntos

Fl ensayo de [Mexotraceion en tres punios de carga constituye, tal como se ha citado
con anterioridad. otra via experimental para caracterizar la tenacidad de los hormigones con
fibras. Esta modalidad de ensayo es similar a la de cuatro puntos, pero aplicando la carga en el
centro de la luz.

Gopalaratnam et al. (1989, 1991) han propuesto la utilizacion de este ensayo sobre
probetas con una entalla en ceniro de la luz practicada una vez ha endurecido el hormigdn. El
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ensayo se realiza normalmente en una prensa servohidriulica mediante control por lazo
cerrado adoptando como variable de control la apertura de la fisura (CMOD'). La tenacidad
se caracteriza en términos de los desplazamientos siguiendo el procedimiento de ASTM
018,

Eata configuracion, la cual se ilustra en la figura 2.8, tiene numerosas ventajas, una de
las cuales es parantizar la estabilidad de la respuesta a lo largo del ensayo incluso para
hormigones sin fibras o para hormigones de alta resistencia con bajo contenido de fibras
(Chern y Tarng, 1990; Bryars et al., 1994a, 1994b; Khajuria et al., 1994). A diferencia de las
probetas sin entalla, la deformacion en las probetas con entalla se localiza siempre en el plano
de la entalla v el resto de la probeta no experimenta deformaciones no lineales significativas.
Esto minimiza la energia disipada en todo el volumen de la probeta y, por tanto, toda la
energia disipada puede atribuirse directamente a la propagacion de la fisura, En consecuencia,
la energia disipada puede correlacionarse directamente con la respuesta del material,

Fig. 2.8.- Configuracion tipo de un ensayo de flexotracelon en ires puntos con entalla

Otia de las ventajas de la utilizacion de probetas con entalla radica en la posibilidad de
caracterizar la tenacidad en términos de la apertura de la fisura (CMOD) en vez del
desplazamiento de la probeta (Gopalaratnam et al., 1989; Bryars ef al., 1994a, 1994b). En
principio, las medidas de tenacidad discutidas anteriormente, basadas en la respuesta carga-
desplazamiento, pueden ser adaptadas a la respuesta carga-CMOD. Asimismo, Gopalaratnam
et al. (1989, 1991) han puesto de manifiesto que los indices de tenacidad asi oblenidos son tan
sensibles al efecto derivado de la incorporacion de las fibras como los indices obienidos en
ensayos de flexotraceion en cuatro puntos (sin entalla), pero presentando una menor
dispersion. Por otra parte, esta configuracion supone una mayor complejidad operativa
asociada d la materializacion de la entalla sobre la probeta de hormigén,

' derivado de la denominacidn Crack mouth opening displacement en inglés
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24,22« Ensayoe de pluca

Ademis de los ensayos de Hexotraccian en sus distintas modalidades para caracterizar
la tenacidad de los hormigones con fibras, se han desarrollado ensayos de flexion de placa. La
EINARC (1993) recomienda el uso de este ensayo para caracterizar la capacidad de
absorcion de energia en hormigones proyectados con fibras, en ¢l cual se utiliza una placa de
600=600 mm (100 mm de espesor) apoyada en los bordes de un cuadrado de 5002500 mm.
[a carga se aplica sobre una seccién de 100100 mm con una velocidad de 1.5 mm/min. La
capacidad de absorcion de energia se obtiene a partic del diagrama carga-desplazamiento (en
el centro de la placa) hasta un desplazamiento de 25 mm,

2.4.3.- Aspectos relevantes relativos a la evaluaeién experimental de la tenacidad

En apartados anteriores se han expuesto distintas facetas que conciernen a los
procedimientos de ensayo para evaluar la tenacidad del hormigbn con fibras desde una
vertiente experimental. Dentro de esle contexto, en el presente apartado se incide en aspectos
vineulados a los procedimientos de ensayo que pueden ser origen de errores en la obtencion y
validacion de los resultados obtenidos y en la cuantificacion de los diferentes indicadores que
se realiza fruto de los mismos; éstos se refieren a Ia precision en la medida del
desplazamiento, la inestabilidad después de la fisuracion de la matriz y la identificacion de la
primera fisura.

2.4.3. 1.« Precision en la medida del desplazamiento

La medicidn de la flecha v su influencia sobre la cuantificacion de la tenacidad han
sido analizados en recientes estudios (Gopalaratnam et al., 1989, 1991; Trottier y Banthia,
1994; El-Shakra y Gopalaratnam, 1993). Los errores en la medicion del desplazamiento
correspondiente a la primera lisura (6p) pueden traducirse en errores imporlanties de las
medidas de tenacidad que se basan en el citado desplazamiento. Por ejemplo, la tenacidad a
primera fisura, que es el denominador en el indice ASTM, se ve mnfluenciada por
imprecisiones en la medicion de & También, puesto que los limites de desplazamiento usados
para el cilculo de los indices de tepacidad ASTM estin definidos como maltiplos de 6; . el
numerador en estos indices se ve también afectado de forma significativa.

2.4.3.2 - Inestabilidad después de la fisuracion de la matriz

Para hormigones con bajo contenido de fibras es frecuente que la fisuracion de la
maltriz provoque una pérdida de carga que conduce a la pérdida temporal de estabilidad en ¢l
ensavo. [in consecuencia, la respuesta carga-desplazamiento registrada en este régimen no
puede ser considerada como la respuesta valida, En este sentido, debe tenerse en cuenta que
valores de tenacidad caleulados a niveles bajos de deformacion (<1 mm) como los de 36; v
5.56¢ regularmente entran en este régimen de inestabilidad. Sin embargo, la capacidad de
absorcion de energia evaluada para limites de desplazamiento mayores (fuera del régimen do
inestabilidad) se ve poco influenciada por este fendmeno. La realizacion de ensayos sobre
probeta con entalla usando ¢l control por CMOD garantiza |a estabilidad en todo momento
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durante el ensavo (Batson y Eissa, 1992; Chern y Tarng, 1990; Bryars ¢t al., 1994a, 1994h;
Khajurin et al.. 1994) lo cual induce una mavor fiabilidad en los resultados obtenidos.
obviando la problematica relativa o la mestabilidad temporal en la zona inmediatamente
posterior al pico de earga.

24,33 < ldentificacion de la primerda fisura

Tal como se ha puesto de manifiesto anteriormente, la identificacion de la primera
fisura puede no resultar objetiva, El punto de primera fisura se define generalmente como el
punto de la curva carga-desplazamiento en el cual la forma de la curva se convierte por
primera vez en no lineal, La determinacion de este punto en la prictica es ambigua v depende,
entre otros factores, de la resolucion del equipo registrador y el juicio del operador (Troitier y
Banthia, 1994), Ello es particularmente cierto para probetas que muestran un aumento de la
resistencia post-fisura. Para dichas respuestas, distintas recomendaciones (AFNOR, 1993:
DBV, 1991, 19924, 1992b: IBN, 1992a, 1992b) adoptan una definicion més objetiva de la
primera fisura andloga a la especificacion del limite de fluencia del acero. La figura 2.9
muestra la definicién de la primera fisura (DBV, 1991, 1992a, 1992b) para tres tipos de
respuestas carga-desplazamiento; marcadas con s sobre cada curva. 5S¢ traza una linea paralela
al pendiente inicial de la curva a una flecha de 0.1 mm y se¢ considera la maxima carga
observada anterior a la intérseccion de la curva con esta linea como la carga a la primern
fisura,

Carga, P

b

0.1 mm flecha, &

Fig. 2.9.« Definicidn de la primera fisura segun distintas respuesias carga-desplazamiento
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.- INTRODUCCION

Fn el capitulo precedente se han revisado distintos aspectos que conciernen al marco
normativo referente a la evaluacion experimental de la tenacidad del hormigén reforzado con
fibras de acero, En este capitulo se exponen las diferentes facetas relativas al estudio
experimental realizado para analizar la influencia que presentan sobre la tenacidad del
hormigon con fibras distintas variables asociadas a la fabricacion y al propio procedimiento
de ensayo utilizado para su evaluacion.

La evaluacion de la tenacidad a [lexotraccion del hormigdn con fibras, asociada
fundamentalmente a la respuesta del material a partir de la carga de Hsuracion, requiere
técnicas de ensayo que permitan reflejar adecuadamente ¢l comportamiento del material
durante la rotura vy que proporcionen la informacion necesaria para cuantificar esle
c()mpm'lamiunm. Ello confiere un aspecto claramente diferenciado en cuanto a las enicas de
ensayo usuales en el hormigdn sin fibras, en donde, dada In fragilidad del material, el énfasis
principal es en la rama ascendente hasta la carga de pico, la cual puede asimilarse, en primera
aproximacion, a la carga de rotura del material. Asi, la cuantificacion del efecto resultante de
incorporar las fibrag en el hormigon conduce necesarinmente a formas o modos de control del
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ensayo que permitan el registro de la respuesta del material en forma estable desde la carga de
pico hasta la rotura completa.

Las directrices basicas del trabajo experimental desarrollado se articulan en torno a
dos etapas principales de actuacion; una relativa al analisis de la influencia del sistema de
compuctacion del hormigén en la orientacion y distribucion de las fibras, y en la respuesta
mecinica del mismo, La otra, con un tratamiento mas exhaustivo que la anterior, se centra en
la utilizacién de distintas configuraciones de ensayo por flexion para evaluar el
comportamiento del hormigdn con fibras en términos de los pardmetros asociados a la medida
de su tenacidad.

La campafia experimental se ha realizado sobre tres hormigones base, a los cuales se
han incorporade fibras metalicas de distinto tpo y en dilerentes proporciones. Dstos
hormigones corresponden a dos lwrmigmw# de resisiencia normal, denominados por €20 y
€30, u,npu,twumum, de resistencias a compresion # los 28 dias de 20 MPa y 30 MPa, y uno
de alta resistencia, denominado por C70, de 70 MPa de resistencia a cumm‘umdn a los 28 dias,
todas ellas evaluadas sobre probetas cilindricas de 150300 mm. Ello propicia el analisis del
electo de la incorporacion de las fibras metilicas en un amplio rango de resistencias del
hormigén base. en donde la fragilidad del mismo aumenta a medida que lo hace la resistencia
i compresion,

Se han considerado tres sistemas de compactacién configurados por una vibracion
externa con mesa vibrante y dos sistemas intermos: barra metdlica y vibrador de aguja. La
respucsta meeanica en esta etapa del estudio se ha evaluado mediante ensayos de flexion en la
configuracién de carga centrada y ensayos de resistencia a compresion.

Dentro de los ensayos para evaluar la tenacidad se¢ han considerado tres posibles
configuraciones de ensayos de flexion: mediante cuatro puntos de carga, también conocidos
por ensayos con carga a tercios de la luz (TPL), mediante tres punios de carga. tambicn
conocidos por ensayos con carga centrada (CPL) y mediante carga centrada con probetas
entalladas. Asimismo, en esta etapa se han analizado también otros pardmetros asociados a los
ensayos de flexotraceiéon como son el posicionamiento de la probeta en ¢l bastidor de carga en
relacion con la direccion de hormigonado de la probeta, y la velocidad de aplicacion de la
carga durante el ensayo.

A conlinuacion se incide en detalle en los aspectos relativos a los materiales
componentes, dosificaciones, fabricacion del hormigon y de las probetas, asi como a los
procedimientos de ensayo sepuidos en el estudio experimental.

3.2- MATERIALES COMPONENTES Y DOSIFICACIONES

Los materiales componentes utilizados para la fabricacion de los hormigones
contemplados en este estudio son materiales locales empleados usualmente en la fabricacion
industrial de hormigones en el entorno de las empresas catalanas, Se han considerado tres
tipos de hormigon, dos de resistencia normal y uno de alta resistencia, a los cuales se han
incorporado las fibras metilicas, |
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Se han utilizado dos tpos de cemento, CEM | 42.5R, para la fabricacion de los
hormigones de resistencia normal, y CEM | 52.5R, para la fabricacion del hormigon de alta
resistencia,

Para el esqueleto granular se han empleado como éridos dos tipos de arena v tres tipos
de prava, todos ellos de machaqueo, cuyas fracciones granulométricas, naturaleza
designacion y procedencia se exponen en la tabla 3,1, mientras que las caracteristicas fisicas
de los mismos que se han evaluado en este estudio se presentan en la tabla 3.2,

ARIDOS Naturaleza Designacion Procedencia
Arena 0-5 mm Silicea S5 SMS
Arena 0-5 mm Caliza SL Cementos Molins
Cirava 5-12 mm Caliza (&7 Montsolvent, 5. A.
Girava 5=12 mm Caliza G2 Cementos Molins
Cirava 12-20 mm Calizn i3 Cementlos Molins

Tabla 3.1.- Aridos wtilizados en el estudio

ARIDOS b sk Gl G2 G3
Madulo de finura 25 3l - - -
Densidad seca (Kg//) 201 269 261 268 270
Coeficiente de absoreidn (%) 25 13 7 11 6

Tabla 3.2.- Caracteristicas de los dridos wtilizados

Los aditivos empleados son un plastihcante (PF-75 de Bettor MBT) y un
superplastificante (DARACEM 195 de Grace), cuyas caracteristicas (densidad y contenido de
s6lidos) se exponen en la tabla 3.3, La adicion mineral utilizada para el hormigdén de alta
resistencia ¢s un humo de silice en forma condensada, ELKEM Grade 920D, El agua
empleada corresponde a la red urbana de Barcelona,

ADITIVOS TIPO Densidad Contenido
(kgﬁ) solidos (%)
Meleret PI-75 Plastificante (lignosullonato 1.18 40

(Bettor MBT) modificado)

Daracem 195 Superplastificante (naftaleno) .16 35
(GRACE)

Tabla 3.3 - Aditivos utilizados en el estudio
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Las fibras metdlicas utilizadas han sido suministradas por BEKAERT. En la tabla 3.4
se muestran algunas de sus caracteristicas extraidas de la documentacion téenica facilitada por
[ citaca empresa. Todas ellas uul'lt:spmiden a la denominacion DI{AMI}CII'M; un tipo de fibras
metdlicas con alto conlenido de carbono (fibras de alta resistencia) y otro con bajo contenido

de carbono (fibras de resistencia novmal).

Propiedad RL45/50BN | RC65/60BN | RCRO/G60BN | ZC30/0.50
Contenido en carbono bajo bajo bajo alto
Resistencia a traccidn (MPa) 1000 1000 1100 2500
Mixima elongacion™ (%) 0.8 0.8 0.8 1.0
Longitud (mm) 50 60 60 30
Aspecto (longitud/didmetro) 48 a7 80 00
Encoladas/sueltas sueltas encoladas encoladas encoladas

¥ Valores minimos

Tubla 3.4.- Tipo y caracteristicas de las fibras (suministradas por BEKAERT)

En la fabla 3.5 sc¢ presenfan los materiales componentes y las dosificaciones
correspondientes a los hormigones empleados. La relacion agua/cemento que figura en la
citada tabla corresponde al agua efectiva en el hormigon la cual viene dada por el agua de
amasado (agua afadida) mas el agua aportada por el aditivo més el agua aportada por la
humedad de los dridos menos ¢l agua de absorcion de los mismos (agua absorbida por los
aridos secos tras 24 horas de inmersion dada por el coeficiente de absorcion),

Las dosificaciones C20 y C30 son dosificaciones usuales en la produccion industrial
de hormigones (Planta de PROMSA, S A, en la Zona Franca de Bareelona), mientras que la
dosificacion C70 se ha obtenido aplicando un procedimiento de optimizacion de hormigones
de altas prestaciones desarrollado en la Universitat Politéenica de Catalunya (Toralles et al,,
1996) para obtener la resistencia deseada con un asiento alto en el cono de Abrams. Estas
dosificaciones no se han modificado cuando se han incorporado las fibras al hormigdn,

Con los hormigones base (C-20, C-30 y C-70) y las fibras que se han adoptado en este
estudio se han fabricado los h()l‘l‘l’iigl.n‘!t.'.ﬁ con [bras que se han ensayado en ¢l laboratorio. A
efectos de facilitar el sepuimiento de los temas relativos a la campafia experimental realizada,
lis composiciones de los hormigones empleados en las dilerentes elupasy de la misma se
explicitan en los capitulos 4 y 5 correspondientes a la presentacion y andlisis de los resultados
obtenidos,
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COMPONENTIE 20 C 30 70
Tipo de cemento [42.5 [42.5R 1 52.5R
Contenido de cemento (Iqi./m]) 2506 349 457
Agua (otal afadida (kg/m”) 195 200 143
Tipo de arena 0-5 mm sL SL 55
Contenido de arena (kg/m™) 999 873 B69
Tipo de grava 5-12 mm G2 G2 Gl
Contenido de grava 5-12 mm (lsg/m'l) 154 140 269
Contenido de grava 12-20 mm ( kp/m’) 795 838 Sl
Tipo de aditivo PF-75 PF-75 Daracem 195
Contenido de aditivo (lfm") 1.0 1.0 254
Contenido de humo de silice (kgfm!) --- - 46
Relacion agua/cemento 0.69 0.53 0.34

Tabla 3.5.- Dosificaciones de los hormigones

3.3.- FABRICACION DEL HORMIGON Y DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

Los dridos utilizados se han mantenido almacenados en el Ilaboratorio en bolsas
cerradas v protegidas de lag acciones climiticas hasta la fabricacion del hormigon. Antes de
su ulilizacion se han secado al aire y se ha determinado su humedad para proceder a la
pertinente correccion del agua de amasado. El cemento, los aditivos y ¢l humo de silice se han
manienido en sus envases de origen, aislados del suelo, en un lugar protegido con ambiente
seco y ventilado.

El hormigén se ha fabricado en una amasadora de ¢je vertical de 250 / de capacidad
nominal. dotada de tres dispositivos distintos de amasado constituidos por una arafia, un
agitador de alta velocidad y el giro de la propia cuba. La arafia consiste en cuatro palas que
giran segdn un eje excéntrico respecto al de la cuba y en el mismo sentido que éstu, siendo la
mayor responsable del corte y amasado de la mezela, El agitador hace un efecto de batido y
colabora en menor medida que la araia al amasado de la mezela; su giro es en el mismo
sentido que el giro de la cuba y de la arafia.

Se ha adoptado una velocidad de giro de la cuba reducida (6 rpm) frente a la de las
palas de la avana (60 rpm) en orden a evitar la acumulacion de fibras en las palas y posibles
deformaciones de las mismas en eslas zonas,

La secuencia y tiempos de amasado han sido log siguientes, En primer lugar el
cemento, ¢l humo de silice y los dridos se mezelan en seco durante un minuto; a continuacion
se afiade el agua y el aditivo y se mezela durante dos minutos. Finalmente, se incorporan las
fibras y se prosigue ¢l amasado durante dos minutos. Se ha adoptado esta secuencia frente a la
opeion de incorporar las fibras con los dridos para evitar posibles doblados de las fibras
durante ¢l amasado.

Para la confeceion de las probetas se han utilizado moldes de acero de forma
prismitica (150=150=600 mm) y cilindricos (150=300 mm), Las cilindricas se han labricado
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en dos longadas, mienfras que las probetas prismaticas se han fabricado vertiendo el hormigon
en la zona central de la probeta y desplazindolo hacia los extremos (segin, por cjemplo,
Fattuhi and Hughes, 1982); en la figura 3.1 se visualiza esquemiticamente la secuencia de
vertido utilizada para la [abricacion las probetas prismiticas,

Molde 4

Mesa vibrante

Fig.3.1.- Secuencia de Henado de los moldes prismdticos

Las probetas, excepto las destinadas al estudio relativo a la influencia del sistema de
compactacion, se han compactado externamente mediante una mesa vibrante con una
amplitud de vibracion baja y una frecuencia de alrededor de 11000 rpm durante 20 segundos,
liempo que estd en ¢l rango de 15 a 60 segundos recomendado en la norma francesa AFNOR
P 18-409 (1993). Este modo de compactacién es el especificado en distintas normativas y
recomendaciones (AC] 544, 1988; AENOR UNE 83-504, 1990: ASTM C 1018, 1992
AFNOR P 18-409, 1993) para el hormigon con fibras de acero,

In todos log casos se ha procedido manualmente al acabado y enrase de las caras
superiores de las probetas y, posteriormente, a enfundarlas en bolsas de plistico. A las 24
horas se ha realizado el desmoldeo y traslado de las probetas a la camara himeda (20°C, 98%
I1.R.) para su conservacion hasta el momento de realizar los ensayos,

En las probetas prismdticas con entalla, la entalla se ha dispuesto en la seccion de
centro luz, en la cara de traceion, v se ha materializado mediante corte con sierra de diamante,
a la edad de 28 dians. Estas entallas son de distinta longitud (12, 25 y 50 mm), todas ellas de 3
mm de ancho,
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3.4.- PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

En este apartado se presentan los aspectos relativos a la metodologia seguida en los
diferentes ensayos contemplados en este estudio. En primer lugar, se exponen los
procedimientos relativos a la evaluacion de la distribucién y orientacion de las fibras y la
influencia que presenta en las mismas el método de compactacion, Seguidamente, se incide en
las facetas relativas a los ensayos de tlexion realizados.

3.4.1.- Influencia del sistemn de compactaciom en la distribucion y orientacion de Ias
fibras

Se han considerado tres sistemas de compactacion para el hormigdn con libras, una
vibracion externa con mesa vibrante, realizada sepiin se ha expuesio en el apartado anterior, y
dos vibraciones internas mediante picado con barra v mediante vibrador de aguja, En todos
ellos se han adoptado probetas prismdticas de 150=150=600 mm,

El picado se ha realizado mediante barra metalica de 15 mm, con 25 golpes, en el
centro y extremos de la probeta. La aguja vibrante utilizada es de 28 mm y 400 Hz de
frecuencia, habiéndose aplicado en puntos a cuartos de la luz y durante 15 segundos en cada
punto. En la figura 3.2 se esquemaliza la compactacion realizada mediante la aguja vibrante,

La distribucién y orientacion de las fibras se ha evaluado en diferentes secciones de la
probeta obtenidas por corte mediante sierra de diamante, segln diferentes planos principales;
s¢ ha empleado un lupémetro para observar las fibras visualmente, vy se ha caleulado ¢l
porcentaje de fibras en las zonas observadas.

Puntos de aplicacion
de |a aguja

—\
c;/f_;/ \f.}

Maolde

Fig. 3.2« Esquema de la compaciacion mediante aguja vibrante (en plania)
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3.4.2.- Ensayos de flexotraccion

|Los ensayos de flexotraceion contemplados comprenden tres configuraciones distintas
de carpa. Hstas corresponden a la carga aplicada a tercios de la luz, la carga aplicada en el
centro de la probeta, en ambos casos con probetas prismaticas convencionales, y a la carga
aplicada en el centro pero con probetas entalladas,

La configuracion usualmente utilizada para determinar la resistencia a flexotraceion y
la tenacidad del hormigdn con fibras es la de viga simplemente apoyada con carga 4 tercios de
la luz, también conocida por ensayo de flexion con cuatro puntos de carga (AENOR UNE 83-
510, 1989 ASTM C 1018, 1992: DBV, 1992a; NBN N 15-238, 1992; AFNOR P 18409,
1993); esta configuracion, en lo que concierne al presente estudio, se designa por TPL y se
visualiza en la [igura 3.3a.

Ademas de esta configuracion, se han realizado ensayos de flexotraccion con carga
centrada, también conocidos por ensayos de flexion con tres puntos de carga: esta
configuracion se designa por CPL v se ilustra en la figura 3.3b.

FEn ambos casos las probetas ensayadas son |'n'i5;l‘1‘lﬂli{.‘.u.~:', de seccion lransversal
cuadrada (150=150 mm) y 600 mm de longitud. La luz libre o distancia entre apoyos es de
450 mm. En la configuracion TPL las cargas se aplican siméuicamente a 75 mm del centro de
la probetd, tal como se contempla en distintos codigos y recomendaciones como son, entre
otros, JCI-SF2 (1984), AENOR UNE 83-510 (1989), ASTM C 1018 (1992) y NBN B 15-238
(1992).
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La flecha en el centro de la luz se mide con un sensor de desplazamiento dispuesto
sobre un soporte rigido unido a la probeta,

l.os apoyos de la probeta y los sopories de aplicacion de la carga estdn constituidos
por rodillos metdlicos de 20 mm de didgmetro y 160 mm de longitud de acuerdo con las
dircetrices al respecto contempladas en la norma AENOR UNE 83-509 (1988), Este sistema
climma efectos torsionales debidos a imperfeceiones de los moldes v a deformaciones
asimétricas durante la carga.

Los ensayos de flexion en sus distintas configuraciones se han realizado en una prensa
servohidraulica INSTRON 8505 Plus con capacidad dindmica de 1| MN. El eontrol del ensayo
y la adquisicion de datos se ha realizado mediante un controlador digital de lazo cerrado con
soltware INSTRON Wavemaker. Este sistema permite adoptar la carga, la deflexion (flecha)
y la apertura de fisura como variables de control en el ensayo; dentro del Anejo | del presente
documento se expone los fundamentos de la utilizacion de prensas servohidraulicas y de los
posibles modos de control de ensayo.

La carga se ha medido con una eélula de carga de 100 kN montada entre ¢l actuador y
los puntos de carga. La flecha o dellexion en el punto medio de las vigas se ha medido
mediante un LYDT Schaevitz (recorrido de £ 5 mm), En la configuracion CPL con probetas
entalladas, para la medida del desplazamiento de la apertura de fisura (CMOD) se ha
L'.l11]'Jlm:dr.'.\ un extensometro de clip INSTRON (recorrido de +£ 2 mm) dispuesto sobre dos
cuchillos (chapas metdlicas) pegados, uno a cada lado de la entalla, sobre la cara inferior de la
probeta y distantes 3.5 ¢m enire ¢jes,

A electos de visualizar [as fres configuraciones de ensayo utilizadas, en las fotos 3.1 y
3.2 se ilustra el ensayo de flexotraccion seghin las tres referidas configuraciones (carga a
tercios de la luz y carga centrada, respectivamente), En ellas puede apreciarse también los
equipos de medida utilizados en cada caso.

Las probetas se han posicionado en el bastidor de carga giradas 90" respecto a la
direccion del llenado de las mismas, es decir, apoyando los rodillos para la aplicacion de la
carga sobre una de las caras laterales longitudinales en contacto directo con el molde,
siguiendo lag directrices de las recomendaciones ASTM C 1018 (1992) y JCI-SF4 (1984). En
este sentido la norma espafola UNE 83-509 establece un posicionamiento de la probeta sin
girar, aplicando la carga directamente en la misma direccion en la que se ha llenado la
probeta. Este hecho puede tener sentido desde el punto de vista de la aplicacion del hormigon
con fibras en clementos estructurales, como por ejemplo los pavimentos, por lo cual se ha
estudiado la influencia del posicionamiento de la probeta con relacion a la direceién del
hormigonado mediante ensayos de flexion con carga centrada.,
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Foio 3.2.- Ensayo de flexion con carga centrada



T

Cepfinlo 3

Las velocidades de carga se han escogido en cada configuracién de ensayo para
obtener una respuesta lo mas estable posible en rango cuasi-estatico y se ha intentado alcanzar
dellexiones maximas en el centro de la viga como minimo de 3 mm. En estas condiciones los
ensavos en la confipuracion TPL tienen una duracién aproximada de 9 minutos, mientras que
para la configuracion CPL en probetas sin entalla es de 25 minutos: en los ensayos CPL con
probetas entalladas la duracion ha sido de 35 minutos, Las funciones de carga empleadas para
las distintas configuraciones de ensayo se dan en la tabla 3.6; en este sentido ASTM C 1018
(1992} especifica una velocidad de deflexion en el rango de 0.83-1.7 um/s, mientras ¢l rango
especificado en AENOR UNE 83-510 (1989) es de 2.5-7.5 pm/s.

Conliguracion del ensayo

Variable de control

Escalones de carpa

Veloeidad (pam/s)

Carga a tercios de la luz | Flecha centro Juz 0 = 500 m T

(TPL) 500 pm hasta rotura 7.5

Carga centrada (CPL) Ilecha eentro luz 0= 150 um 02
150 - 500 pm ]

500 pm hasta rotura 7.9

Carga centrada en CMOD 0- 150 um 0.2
probetas con entalla 1507300 am I

Flecha eentro luz, continua hasta rotura Tedt

Tubla 3.0.- Variables de control v funciones de carga

3.4.3.- Ensayos de rotura por compresion

LLos ensayos de rotura por compresion se han realizado sobre probetas cilindricas de
150300 mm siguiendo las dircetrices de la norma UNE 83-507 utilizando una prensa

IBERTEST de 150 T.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
CORRESPONDIENTES A LOS HORMIGONES C20 Y C30

4.1.- INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han expuesto las directrices penerales y los procedimientos
de ensayo que se han adoptado en la campafia experimental contemplada en el presente
estudio, En este capitulo se presentan los resultados y el andlisis de resultados relativos a los
ensayos realizados sobre las probetas fabricadas con los hormigones de resistencia normal.
denominados por C20 y €30, mientras que en ¢l capitulo siguiente se exponen los resultados
relativos al hormigon de alta resistencia, denominado por C70. Los resultados corresponden al
valor medio de tres determinaciones, y deben entenderse en el contexto de los maleriales
componenies y dosilicaciones utilizados en el estudio.

En primer lugar se presentan los resultados correspondientes al estudio del efecto de la
compactacion en la distribucion y orientacion de las fibras en el hormigén y en la resistencia y
tenacidad a flexotraccion. Deniro de un segundo blogue se presentan los resultados relativos a
los ensayos de flexotraccion con carga a lercios y con catga central, estos Gltimos tanto sobre
probetas sin entalla como sobre probelas con entallas. Estos resultados se analizan en términos
de diferentes indicadores de la tenacidad del hormigon.
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A efectos de facilitar ¢l seguimiento de este capitulo, y sin dnimo de ser redundantes,
en cada easo se explieitan los hormigones estudiados y el tipo y contenido de fibras adoptados
en el estudio.

4.2.- DOSIFICACIONES Y CONFIGURACIONES DE ENSAYO

Fn este estudio se utilizaron dos dosificaciones base, que permitieron oblener dos tipos
de hormigon de resistencia normal, que denotaremos por C20 y C30.

El €20 se diseiid con el fin de que tuviera una resistencia caracteristica 8 compresion
de 20 MPa a 28 dias y el C30 una de 30 MPa. Ambos fueron concebidos para tener un asiento
(sin fibras), medido con el cono de Abrams, de 10 em.

En la tabla 4.1, se presentan las dos dosificaciones que sirvieron de base para la
fabricacion del C20 y del C30. Los materinles utilizados fueron un cemento del tipo CEM |
42.5R, una arena caliza procedente del machaqueo (0-5 mm), una gravilla caliza procedente
del machaqueo (5-12 mm), una grava caliza procedente del machaqueo (12-20 mm), un
superfluidificante tipo lignosulfonato modificado (Meleret PF-75) y tres tipos de fibra Dramix
proporcionadas por BEKAERT, cuyas propiedades se resumen en la tabla 4.2.

COMPONENTE Hormigon C20 | Hormigén C30
Cemento (kg) 256 349
Agua afadida (kg) 195 200
Arena (kg) 999 873
Gravilla (kg) 154 140
Grava (kg) 795 838
Superfluidificante (1) 1.0 1.0
Relacion a/c 0.69 0,53

Tabla 4.1.- Dosificaciones adaptadas por m'

Caracteristica de la fibra Denominacion
| RL45/50 BN | RC 65/60 BN | RC 80/60 BN

Resistencia a traccion (MPa) 1000 1000 1100

N° fibras/kg 2800 3200 4600
Longitud (mm) 50 60 60
Didmetro (mm) 1.05 0.9 0.75
Esheltez 48 67 80

 Encoladas/sueltas Sueltas Encoladas Encoladas

Tabla 4.2.- Fibras utilizadas
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Las probetas de hormigdn, prismiticas de dimensiones 130 mmx150 mmx600 mm,
fueron ensayadas a flexotraccion para el estudio de sus propiedades. La mayoria de las
probetas se ensayaron mediante una configuracién de carga en los tercios de la luz entre
apoyos (450 mm) sobre la probeta pirada 90° respecto su direccion de llenado. La variable
controlada fue la flecha ceniral de la probeta utilizando las velocidades anteriormente
expuestas en el Capitulo 3 (Tabla 3.6).

4.3.- EFECTO DEL TIPO DE COMPACTACION

La fabricacion del hormigéon con fibras con un tiempo de mezcla suficiente debe
conducir a una distribueidn uniforme e isdtropa de [as fibras en la masa del hormigén. Sin
embargo, ¢l proceso de compactacion produce, junto con ¢l efecto pared del molde,
distribuciones no uniforines y orientaciones preferenciales de las fibras en la probeta, lo cual a
a0 vez condiciona ¢l comportamiento mecanico del material,

Para evaluar la influencia de la forma de compactacion se estudiaron dos aspeclos: el
efecto en la distribucién y orientacion de las fibras, v el efecto en la resistencia v tenacidad a
flexotraceion.

4.3.1.- Hormigones utilizados

Las probetas fabricadas para tal estudio se presentan en la tabla 4.3; las probetas se han
fabricado con ¢l hormigén base C30, y 40 kg/m' de [a fibra RC 65/60 BN, Los ensayos a
flexotraccion se han realizado mediante la configuracion de carga central v probeta girada 90°
respecto su direecion de llenado,

[ Denominacion de la prabeta Tipo dc?t;lrupﬂctacién
ME 1 Mesa vibrante
ME2Z . Mesa vibrante

‘ ME 3 Mesa vibrante
ML 4 Mesa vibranie
VA I Barra
VA2 Rarra
VA3 Barra
AG | Aguja vibrante

- AG2 . Aguja vibrante

AG 3 Ag'l._lja vibrante

Tabla 4.3.- Efecio de la compaciacion.

Los liempos v [ormas de compactacion utilizados en cada caso son los que se han
expuesto anferiormente en el Capitulo 3 (Apartado 3.4).
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4.3.2.- Resultados y ansdlisis de resultados

4.3.2.1.- Efecto en lar distribucion y orientacion de lay fihras

A efectos de analizar la influencia del sistema de compactacion sobre la distribucion y
orientacion de las fibras, las probetas se ha cortado segin diferentes planos, tal como se
indican en la figura 4.1; ¢l corle se ha realizado utilizando una sierra de diamante. El mimero
de lbras en la seccidn de corte, asi como su distribucion, se han cuantilicado utilizando unas
lentes de aumento,

Direceion de llenado

C
Fig. 4.1.« Secciones realizadas en el esindio

Una probeta, compactada con mesa vibrante, se ha seccionado por el plano B-B'-B"
(en la direccién de llenado). En el corte no se observa segregacion, ni de fibras, ni de dridos.
El nimero total de fibras intersectadas por este corle fue de 462, con una densidad media de
0.5 fibras/cm’, Se observa una ligera concentracion de fibras hacia la parte inferior de la
probeta; ello se pone de manifiesto por un mayor porcentaje de fibras en el tercio inferior
{37%) frenie al 30% del tercio superior.

Asimismo, se ha realizado sobre otra probeta también compactada mediante mesa
vibrante, una seceion segin el plano A-A-A" (perpendicular al llenado por el centro). El
nimero total de fibras en este corte es de 239, con una densidad media de 0.27 fibras/cm’.
Comparando el nimero de fibras intersectadas por estos dos planos, se pone de manifiesto una
orientacion no isdtropa de las fibras.

Otros cortes segun el plano A-A-A" s¢ han realizado sobre dos probetas, una
compactada por barra ¥ otra por aguja vibrante, El nimero total de fibras en la primera resulia
de 337 (densidad de (.37 fibras/em?), y en la segunda de 292 (densidad de 0.32 fibras/cm’).
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Se realizaron también cortes segln el plano C-C'-C" (perpendicular al eje axial de la
probeta) sobre 2 probetas compactadas por mesa, 2 compactadas con barra y 2 compaciadas
con agwa. En la figura 4.2 se presentan las distribuciones (en %) de las fibras en franjas
correspondientes a los tercios superior, medio y inferior del canto, y dentro de cada franja, o
los tereios segun el eje longitudinal de la franja,

(a) (h)
14% 8% 9% 12% 6% 10%
12% 14% 8% 13% Q% 10%
12% 0% 3% I 1% 13% 16%
(¢) (d)
| 4% | 2% 1 1% 1 1% 8% 18%
| 194 9usg, ] 244, 11% 7% 14%
9%, 11% | 11% 11% 8% 12%

Fig. 4.2.- Distribucidn de fibras segin secctones C-C'~C". (a) mesa vibrante, (b) picado con
harra, (¢) agyja vibrante — seccion central, v (d) aguja vibrante — seccion correspondiente a
un punio de introduceion de la aguja,

La figura 4.2 (a) corresponde a la mesa vibrante con 117 fibras intersectadas (0.52
fibras/cm’®). Se observa una mayor concentracion de fibras en el tercio inferior, analogamente
a lo que sucede en el corte por el plano B-B-B", con una densidad de fibras similar en ambos
casos. De ello puede derivarse que existe una orientacion prelerencial de las fibras segin
planos perpendiculares al llenado fruto de la compactacion mediante la mesa vibrante; en
otros términos, la compactacion provoca una orientacion predominante de las fibras segiin
planos paralelos a la base del molde,

La figura 4.2 (b) corresponde a la compactacidon con barra, con un ntmero total de
fibras de 87 (0.39 fibras/em’). La figura 4.2 (¢) cortesponde a la aguja vibrante, con un
nimero total de fibras de 83 (037 fibras/em?®). Ello pone de manifiesto diferencias
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significativas entre estos métodos de compactacion; asimismo. en ellos no se presenta ¢l grado
de orientacién manifestado en el caso de la compactacion mediante mesa vibrante

Con objeto de analizar el electo local de la introduccion de la aguja vibrante. se han
realizado cortes en dos probetas segtn un plano paralelo al C-C'-C" por la zona de inserciom
de la aguja. Las distribuciones medias se presentan en la fipura 4.2 (d), la cual, en
comparacion con la figura 4.2 (), muestra una disminucion en la densidad de fibras en el
entorno de un 5% reflejando el efecto local de la compactacion mediante aguja vibrante,

[Los resultados obtenidos muestran en conjunto que la compactacion por mesa vibrante
induce a las fibras a orientarse segun planos horizontales sin que haya dentro de estos planos
una direecion preferente, Ademis, se produce una ligera concentracion de fibras en la parte
inferior de la probeta, Por otra parte, la compactacion por barra y por aguja no parecen incidir
sustancialmente en la orientacion de las fibras,

4.3.2.2.- Efecto en la resistencia y tenacidad a flexotraceion

Para analizar la influencia del sistema de compactacion sobre el comportamiento
mecanico se han ensayado a flexotraccion con la configuracién de carga centrada probetas
fabricadas utilizando los tres sistemas de compactacion estudiados.

Fn la figura 4.3 se visualizan los resultados obtenidos en términos de las curvas carga-
flecha; asimismo, en la tabla 4.5 se presentan las respectivas cargas pico, asi como el
parametro de tenacidad, T, definido en la norma espafiola (UNE 83510) por el drea bajo la
curva carga-flecha hasta el limite luz/150, en nuestro caso 3 mm (valores medios
correspondientes a dos probetas).

dn

Carga (kM)

15
in
5
i
0 19940 2004 Gk =004
Flecha (LLm)

Fig 4.3.« Efecto de la compactacidn en la respuesta mecanica
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Tipo de Carga pico W
compactacion (kN) | (kN.mm)
Mesa 32:3 45.0
Rarra | 274 42.0
Aguja 25.1 29,6

Tubla 4.5.- Efecto de la compactacion en la respuesta mecdnica

Estos resultados ponen de manifiesto que con la mesa vibrante se obtiene una carga
pico algo mayor que con la barra y con la aguja vibrante (del orden del 25% mayor que los
picos de éstas). Sin embargo, en lo que concierne a la tenacidad, mesa y bara proporcionan
resultados similares, y mayores (del orden del 35%) que los correspondientes a la aguja, como
puede verse de la comparacion de los respectivos parametros T.

La orientacion favorable de fibras que se consigue con la vibracion por mesa, segin
planos horizontales, v la mejor compactacion a que se ve sometida la matriz, origina que los
resultados conseguidos con este tipo de compactacion (tenacidad y carga pico) sean mejores
que los abtenidos con vibracion interna (con aguja), para los tiempos de vibrado adoptados, y
que los oblenidos con barra (atendiendo a la variabilidad de resultados que puede presentar
este método). De lo expuesto, se deriva que el método de compactacion por mesa es el mds
eliciente de los sistemas analizados para hormigones con fibras de acero,

4.4.- RESULTADOS RELATIVOS AL ENSAYO CON CARGA EN LOS TERCIOS
DE LA LUZ

La conliguracion de ensayo a flexotraceion mas comin contempladas en las normas
para la evaluacion de la tenacidad de hormigones con fibras es la de carga en los (ercios (o con
cualro puntos de carga),

Fn este apartado se presentan los resultados correspondientes 4 los ensayos realizados
con esta configuracion de carga, asi como los parametros de fenacidad basados en la curva
carga-flecha obtenida mediante este ensayo.

4.4.1.- Hormigones estudiados

[in las tablas 4.6 y 4.7 se presentan los hormigones con hbras fabricados para ¢l
estudio de los pardmetros de tenacidad a flexotraceion, con dos hormigones base, C20 v C30.
En cada uno de ellos se han incorporado tres diferentes tipos de fibra y para cada tipo de fibra
se han utilizado tres dosificaciones diferentes de fibra,
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Designacion Tipo de hormigon Tipo de fibra Cantidad de fibras
(Kg/m"
€20 c20 - =
C20-65/60-20 €20 RC 65/60 IN 20
C20-65/60-30 €20 RC 65/60 BN 30
C20-65/60-40 C20 RC 65/60 BN 40
C20-45/50-20 C20 RL 45/50 BN 20
C20-45/50-30 20 R1. 45/50 BN 30
C20-45/50-40 20 RL 45/50 BN 40
C20-80/60-15 €20 RC R0/60 BN 15
C20-80/60-25 €20 RC 80/60 BN 25
(C20-80/60-35 20 RC 80/60 BN 35
Tabla 4.6.- Probetas jabricadas con el hormigdn C20
Designacion Tipo de hormigon | Tipo de fibra | Cantidad de fibras |
o (Kg/m')
30 30 -- o
C30-65/60-20 30 RC 65/60 BN 20
C30-65/60-30 30 RC 65/60 BN 30
C30-65/60-40 30 RC 65/60 BN 40
('30-45/50-20 30 RL 45/50 BN 20
(30-45/50-30 30 1. 45/50 BN 30
C'30-45/50-40 30 RI. 45/50 BN 40
C30-80/60-15 C30 RC B0/60 BN 15
('30-80/60-25 €30 RC §0/60 BN 25
C30-80/60-35 30 RC B0/60 BN 35

Tabla 4.7.- Probetas fabricadas eon el hormigin €30

4.4.2.- Estudio de Ia fisuracion

Tras cada ensayo se ha registrado, en papel vegetal, la forma y posicion de las fisuras
producidas; ello ha permitido definir [a posicion del inicio de la fisura, en ambas caras de |a
probeta. La posicion media del inicio de la fisura s¢ ha definido por el promedio de ambas
caras.

L.a observacion de los croquis de las fisuras muestra que, generalmente, la fisura es
bastante recta, presentindose mds tortuosidad y fisuracion secundaria en aquellos hormigones
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con mayor cantidad de fibras, tal y como es de esperar dado ¢l efecto puente de la fibra
durante la fisuracion.

“n la tabla 4.8 se presenta la posicion de inicio de la fisura respecto al centro de la luz
para las probetas del hormigon €20, en donde el signo positivo significa que la fisura se
presentd a la derecha de la seccion de centro luz y el signo negativo que se presenté a la
izquierda. Para cada tipo de hormigdn, el resultado que se presenta es la media de los valores
correspondientes a las tres probetas estudiadas de la misma serie.

Asimismo, en la tabla 4.9 se presentan los resultados correspondientes al hormigdn
(30 obtenidos siguiendo ¢l mismo procedimiento expuesto anteriormente,

Designacion Posicidon media del inicio | Desviacion estandar
de la fisura (em) (cm)
C20 1.8 0.8
C20-80/60-15 -2.0 24
C20-80/60-25 -0.3 33
C20-80/60-35 1.8 2.8
120-65/60-20 0.3 3.0
C20-65/60-30 1.7 3.7
C20-65/60-40 0.6 4.1
C20-45/50-20 -3.5 2.8
C20-45/50-30 3.2 3.0
C20-45/50-40 2.8 2.4

Tabla 4 8 - Posicidn de la fisura. Serie C2().

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la posicion relativa de la fisura
respecto al centro de la viga no se ve influenciada por la dositicacidn mi el tipo de fibra.

Los datos indican que. pese a que la aparicion de la fisura puede darse de forma
aleatoria dentro del tercio central de la viga (momento Hector constante en el tercio central,
entre puntos de aplicacion de la carga), la fisura se ha iniciado en una zona centrada, tanto en
la serie C20 como en la C30. Asi, la posicion promedio de la fisura para toda la serie €20 es
de unos 6 mm respecto al centro de la viga, con una desviacion estindar de unos 21 mm;
siendo para la serie de C30 de unos 3 mm respecto al centro y con desviacion estandar de 28
.
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Capitido 4

Designacion Posicion media del inicio | Desviacion estandar
de la fisura (cm) (cm)
30 -5.1 0.9
C30-65/60-20 1.0 4.4
(’30-65/60-30 .48 4.6
C30-65/60-40 2.5 1.3
("30-45/50-20 0.2 1.3
C30-45/50-30 2.0 1.5
C30-45/50-40 -4.8 4.0
C30-80/60-15 -1.9 2.2
C30-80/60-25 2.6 3.6
C30-80/60-35 2.1 33

Tabla 4.9.- Posicion de la fisura. Serie (30

4.4.3.- Curvas earga-flecha

En este apartado se presentan las curvas carga-flecha obtenidas para cada uno de los
hormigones con fibras ensayados segin la configuracion de carga en tercios,

En las figuras 4.5, 46 y 4.7; se visualizan las curvas tipo obtenidas para los
hormigones C20; y en las liguras 4.8, 4.9 y 4.10; las correspondientes a los hormigones C30,
Las curvas presentadas responden al eriterio de escoger de las tres curvas de cada serie aquélla
que representa mejor ¢ promedio de la serie. La curva del hormigon C30 sin fibras no se
presenta por haber resultado inestable su ensayo; én este sentido, en el Anejo | se exponen los
conceplos asociados a la inestabilidad en este tipo de ensayos.

Fn ellas se han linealizado los tramos iniciales para eliminar el efecto del
acoplamiento del sistema, tal como se recomienda en lag normas UNE 83-510 y ASTM C
1018,
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I’n eada grafica se han inserlado los (ramos iniciales de cada una de las curvas, Se
observa en ellag que la respuesta prepico (curva anterior al pico o carga maxima) es muy
similar en todos los casos para la misma matriz (mismo hormigdn base).

Ll comportamiento prepico se puede dividir en dos fases: una primera lineal, y una
segunda no lineal con pendiente decreciente hasta el pico. La carga correspondiente al punio
final de la primera fase (lineal) se suele denominar carga de primera fisura, a partir del cual se
empieza a fisurar el material. Es importante destacar que pese a que ¢l cambio de pendiente es
peneralmente perceptible, el punto exacto en que ello ocurre o punto de primera fisura, es
dificil de precisar con exactitud.

Son varias lag normas (entre otras, UNE 83-510 y ASTM C 1018) que utilizan el
punto de primera fisura para la definicion de pardmetros de tenacidad. La dificultad de
determinar con precision este punto, tal como se ha citado anteriormente. dota a estos
pardmetros de un cierto grado de subjetividad.

Irag el pico se produce un brusco descenso de la carga. lo cual puede provocar nna
pérdida momentanea del control del ensayo en esta zona de la curva. La respuesta registrada
desde el pico hasta aproximadamente 150 6 200 m (micras) no refleja, por tanto, ¢l verdadero
comportamiento del material. En este sentido, dado que algunos pardmetros de fenacidad se
basan en el comportamiento del material en esta zona, su evaluacion no se realiza de forma
satisfactoria.

Tras esta fase de pérdida momentinea de control, el ensayo se estabiliza de nuevo
llegando a una respuesta similar a un comportamiento plastico, que en ocasiones s¢ denomina
zona de meseta, que refleja la verdadera contribucion de las libras. Se puede ver que esta zona
es pricticamente inexistente en el hormigén sin fibras, lo que se traduce en una capacidad
resistente pricticamente nula después de la carga maxima, y. por tanto, una capacidad de
absorcién de energia tras el pico practicamente nula.

Por otro lado. en los hormigones con fibras se pone de manifiesto una resistencia
residual que se traduce en un incremento significativo de la capacidad de absorcion de energia
tras ¢l pico. Asimismo, las curvas obtenidas indican que la absoreion de energia aumenta al
incrementarse el contenido de fibras, especialmente para dosificaciones mayores de 25 kg/m’
de fibras.

4.4.4.- Resistencia a flexotraceion

La tension de rotura por {lexotraccion o el modulo de rotura es un pardmetro delinido
en distintas normativas tales como, entre otras, UNE 83-509, ASTM C 1018, NBN B 15-238
y JCI-8F4. Se define como la tension de traccion (calculada segan la teoria elastica) a que se
ve sometida la fibra inferior de la viga en ¢l tercio central, cuando ésta se ve solicitada por la
carga pico. Esta tension se evalua segin la siguiente expresion:
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donde:

/., :resistencia a flexotraccion, en MPa.

I :carga de rotura (o carga pico), en N,

/ : distancia entre apoyos, en mm,

d,  :ancho de la probeta, en mm.

d, :canto de la probeta, en mm.

sta formula es vilida siempre que la rotura se produzea en el tercio central,

Varias normas, entre ellas la UNE 83-510 y ASTM C 1018-92, calculan. bajo las
mismas consideraciones, la resistencia a flexotraceion para la carga correspondiente al punto
de primera fisura, la cual se puede denominar por resistencia a primera fisura,

En las tablas 4.10 y 4.11 se presentan, respectivamente, para los hormigones C20 y
€30, los valores de la resistencia a flexotraccion (lension de pico) y de la resistencia a primera
fisura (lension de primera fisura), evaluadas sobre una muesta de tres probetas.

Designacion Resistencia a flexotraccion | Resistencia a primera fisura
Valor medio | Coeficiente de | Valor medio | Coeficiente de

(MPa) variacion (%) (MPa) variacion (%)
30 4.8 6 1.6 13
C20-80/60-15 4,7 7 2.9 2
C20-80/60-25 4.9 2 3.1 3
C20-80/60-35 5.0 5 3.3 4
C20-65/60-20 4.6 9 3.0 0
C20-65/60-30 4.5 6 3.0 6
C20-65/60-40 4.4 ] 29 3
C20-45/50-20 51 3 34 8
(C20-45/50-30 5.1 5 3.3 2
(C20-45/50-40 5.4 6 3.5 9

Tabla 4. 10 - Resistencia a flexotraceion y resistencia a primera fistira, (20
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Designacion | Resistencia a flexotraccion Resistencia a primera fisura
Valor medio | Coeficiente de | Valor medio | Coeficienie de
| (MPa) variacién (%o) (MPa) variacion (%a)
C30 44 12 32 17
C30-80/60-15 53 5 3.0 I
C30-80/60-25 4.8 6 3.1 O
C30-80/60-35 6.3 7 3.8 4
C30-65/60-20 5.0 2 33 13
| C30-65/60-30 5.7 § 3.2 10
| C30-65/60-40 | 53 I 3.6 6
TC30-45/50-20 | 6.4 5 3.8 6
C30-45/50-30 | 6.1 5 3.6 I
C30-45/50-40 5.2 5 3.2 —

Tabla 4. 11 - Resistencia a flexotraceion y resisiencia a primera fisura. €30

Obviamente, la resistencia a primera fisura es menor que la resistencia a flexotraccion
por producirse la primera fisura en una carga menor que la carga pico,

Como puede apreciarse, la adicion de las fibras al hormigon no incide en forma
signilicativa en la resistencia a flexotraceion, lo cual coneuerda con el hecho conocido de que
¢l beneficio derivado de la incorporacién de las fibras se manifiesta claramente a partiv de la
carga pico. Asimismo, se constata que, en el rango de dosificaciones de fibras utilizado, la
respuesta en el régimen prepico depende, fundamentalmente, de las caracteristicas de la matriz
(hormigdn base).

4.4.5.- Evaluacién de pardmetros de tenacidad

Las diferentes normativas, para evaluar la tenacidad, definen una serie de pardmetros
gue, en su mayoria, s¢ basan en la curva carga-flecha obtenida en el ensayo de flexotraceion
de probetas prismiticas bajo una configuracion de carga en lercios,

Con los resultados obtenidos se ha evaluado la tenacidad sepiin distintos indicadores
contemplados en diferentes normativas y recomendaciones. Istos indicadores se han
clagificado en los siguientes grupos;

indices adimensionales

Parametros absolutos de absorcion de energia
Resistencia a flexotraceion equivalente
Tensidn residual
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4.4.5. 1.~ Indices adimensionales

Tal como se ha visto en el apartado 2.4.1.2, la norma ASTM C 1018 define los
pardmetros /., 1,¢ 1, que relacionan el area bajo la curva carga-flecha hasta 3, 5.5 v 10.5
veees la flecha correspondiente al punto de primera fisura con ¢l drea husta el punto de
primera fisura; segun esta delinicion, un comportamiento clastopléstico con pico en el punto
de primera fisura proporcionaria. respectivamente, para estos indices los valores de 5. 10 y 20,
La UNE 83-510 utiliza el pardmetro /.. que se define andlogamente a los anteriores, pero
hasta un limite de flecha de 15.5 veces la del punto de primera fisura,

Tal como se¢ ha comentado con anterioridad, la determinacion del punto de primera
fisura no es fhcil en muchas ocasiones, y por tanto, no siempre se puede hacer de forma
objetiva; ello conduce a que estos indices pueden llevar implicita una cierta subjetividad
agociada a la determinacion del punto de primera fisura. Una forma de paliar este efecto es
utilizar, en lugar del punto de primera fisura, el primer pico cuya definicién es usualmente
mias objetiva,

Fin las tablas 4.12 y 4.13 se presentan, pata los hormigones C20 y €30, las dreas bajo
la curva carga-flecha hasta primera fisura y primer pico, en términos del valor medio de las
tres probetas de cada serie, Fstag dreas intervienen en la definicion de los pardmetros
adimensionales que se presentan  posteriormente; como  puede observarse. las  areas
correspondientes al primer pico son mayores que las correspondientes a primera fisura, por
ocurrir ésta antes del pico.

Designacion Area hasta primera fisura | Area hasta primer pico
(kMN.mm) (kN.mm)

€20 0.37 0.77

 C20-80/60-15 0,33 0.94
T C20-80/60-25 0.36 0.93
C20-80/60-35 0.38 [.00
C20-65/60-20 0.34 0.87
C20-65/60-30 0.34 0.85
C20-65/60-40 0.34 0.82
C20-45/50-20 0.39 0.94
C20-45/50-30 0.38 0.96
 C20-45/50-40 0.40 11

Tabla 4.12.- Areas hasta primera fisura y primer pico, €20
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Designacion Area hasta primera fisura| Area hasta primer pico
(kN.mm) (kMN.mm)

C30 0.38 0.88
C30-80/60-15 0.33 l.11
C30-80/60-25 0.35 1.04
C30-80/60-35 0.48 .36
- C30-65/60-20 0.37 0.99
C30-65/60-30 .35 1.22
C30-65/60-40 0.44 1.14
C30-45/50-20 0.44 1.32
C30-45/50-30 0.44 1.24
C30-45/50-40 (.33 1.04

Tabla 4,13 - Aveas hasia primera fisura y primer pico. (C31)

En la tablus 4.14 y 4.15 se presentan, respectivamente. para los hormigones €20 y
30, los parametros [, 1,,, I, e Iy, evaluados respecto al punto de primera fisura y al
punto de primer pico. Listos indices corresponden al promedio de las tres probetas de su serie.

Designacion indices basados en Indices basado en primer
primera fisura pico
I Iy | 1 20 I u I Lo Ly Lyy
C20 428 1600|796 | 941 [2.55] 3.39 | 444 | 534

C20-80/60-15 | 5.27 |8.23[13.20(1833[2.76| 427 | 7.41 | 10.80
| C20-80/60-25 | 497 |7.56(12.42(17.57|2.71| 4.25 | 7,55 | 11.25
C20-80/60-35 | 5.24 [8.94[16.62(24.92(3.10| 547 [10.67] 16.65 |
| C20-65/60-20 | 5.26 |8.2712.4616.53 3,01 | 4.39 | 7.01 | 9.80
C20-65/60-30 | 5.14 |852[15.01(21.71|3.05( 5.12 | 937 | 13.86
20-65/60-40 | 5.15 |8.77|15.82(2337[3.22| 5.51 |10.43| 15.85
C20-45/50-20 | 4.63 [6.96|10.94|14.77 [2.62| 3.95 | 6.46 | 8.94
C20-45/50-30 | 5.07 [8.33[14.32[20.44 [3.00| 493 | 8.83 | 12.73

e

C20-45/50-40 | 5.2% [8.97[15.70|22.28 [3.07| 5.17 | 9.26 | 13.66

Tabla 4. 14 - Indices de tenaeidad adimensionales, €20
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Designacion Indices basados en primera | Indices basados en primer
l1sura pico

15 l:u [:'.n | lfm I'.1 _[in_ [:-.u Ly

30 — | -~ - | = |- 1 -
T C30-80/60-15 | 5.68 | 9.01 [17.50|23.80(2.93]5.15 | 836 |11.14
T C30-80/60-25 | 5,70 | 8.87 | 13.01]19.12]2.014.43 | 7.57 |11.15
T (C30-80/60-35 | 527 | 8.74 | 15.93 |23.92 296 5.14 | 10.00 |15.17
TC30-65/60-20 | 5.44 | 867 | 14.1719.70[3.08 | 4.84 | 836 |12.26
C30-65/60-30 | 5.88 | 931 |15.75|22.53|2.77|4.36 | 841 |12.66
(30-65/60-40 | 5.35 [10.76]19.52[29.04 [3.63 [ 6.63 | 12.84 |19.67
_El!30h45f5f}~20 498 | 9.12 | 1443|1854 (2.99(4.62| 7.00 | 9.03
C30-45/50-30 | 4.93 | 8.94 | 13.95 [ 1820(3.02[4.64 | 7.19 | 0.81
C30-45/50-40 | 6.06 |10.56| 19.7129.09[3.30]5.92 | 11.28 | 16.52

e = =y

- - -

Tabla 4.15.- Indices de tenacidad adimensionales. C30

En las ciladas tablas, se pone de manifiesto que los parametros [, [, [y, ¢ 1y,
definidos segin el punto de primera fisura resultan mayores que los definidos segiin el primer
pico dado que el drea encerrada por la curva carga-flecha hasta la primera {isura es menor que
el area hasta el primer pico. Asimismo, los pardmetros definidos segin el primer pico son mas
objetivos en todos los casos estudiados en este trabajo, los cuales corresponden a los tipos y
conlenidos de fibras anteriormente expuestos, dado que este punto se ha podido determinar de
forma precisa. En consecuencia, se ha adoptado los indices de tenacidad basados en el primer
pico en el resto del trabajo, y en los posteriores andlisis de resultados que se exponen
seguidamente,

D¢ eztos resultados, puede derivarse que tanto en la serie C20 como en la serie C30,
los indices f& ¢ -!Itl son poco sensibles al contenido de fibras, para un mismo tipo de f{ibras,
mientras que los indices [, ¢ /[, presentan una mayor sensibilidad, incrementando su valor
cuando aumenta ¢l contenido de fibras, De estos Gltimos, el 7, es le que presenta una mayor
sensibilidad a la dosificacion de fibras, lo cual a priori hace que sea un indicador mas
representativo de la tenacidad,

4.4.5. 2.« Parametros de tension resiclual

La norma ASTM C 1018, ademas de los indices || presentados anteriormente, define
otros parimetros que representan la fension residual correspondiente a distintos limites de
flecha. Estos se cvaluan mediante las  siguientes relaciones: Ry, = 200/, < 1;) ¥
Risan = 1001, = 1,y), las cuales, para un material elastopldstico perfecto con pico en el punto
de primera fisura, toman ambas el valor de 100,
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En las tublas 4.16 y 4.17, se presentan las tensiones residuales R, v R, ., evaluadas
con los valores de los Indices | obtenidos anteriormente respecto al primer pico. Asimismo.
en ellas se presenta, también. un nuevo pardmetro de tension residual R, = 10/, —/1,), el

cual da entrada al indice 1y que, tal como se ha puesto de manifiesto anteriormente, es ¢l gue
presenta una mayor sensibilidad al contenido de fibras. El adoptar el primer pico como
referencia para el calculo de estos pardmetros permite una correlacion de los mismos con la
resistencia a flexotraceion (adoptada como valor 100); ¢l valor de cada pardmetro de tension
residual corresponde al porcentaje de la resistencia a lexotraccion que todavia le queda al
material (resistencia residual). entre los Hmites de flecha asociados al mismo.

DESiH“ﬂUm“ R 5,00 R 10,20 R 2030
€20 16.8 10.5 9.0
C20-80/60-15 | 30.2 314 33.9
C20-80/60-25 | 30.7 330 | 370
C20-80/60-35 | 47.3 52.0 59.7
- C20-65/60-20 | 275 26.2 28.8
- C20-65/60-30 | 41.5 42.5 44.8
C20-65/60-40 | 45.8 49.2 54.2
C20-45/50-20 | 267 251 | 248
C20-45/50-30 | 386 39.0 39.0
C20-45/50-40 | 410 41.0 440

Tabla 4. 16.- Tensiones residuales. C2()

Designacion Roa i Roono
30 i - =
C30-80/60-15 44.4 32.] 278
C30-80/60-25 30.5 4 350
C30-80/60-35 43.6 48.6 51.6
~ C30-65/60-20 35.1 353 389
C30-65/60-30 | 35.8 385 425
C30-65/60-40 59,9 62.1 68.3
C30-45/50-20 32.6 24.8 193
C30-45/50-30 323 256 26.2
C30-45/50-40 523 536 | 524

Tabla 4.17.- Tenstones residuales. €30

Estos resultados ponen claramente de manifiesto la mayor sensibilidad al contenido de
tibras del pardmetio R, frente a los olros dos.

4.4.5.3.- Pardmetros absolutos de absoreion de energia

Una medida de la eapacidad de absorcion de energia de un hormigén con fibras puede
establecerse a través del drea encerrada por la curva carga-flecha hasta rotura (curva
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completa). Esto implicaria, por una parte una larga duracion del ensayo. y por otia, que el
rango de deformaciones superararia el rango deformaciones a lag que se ve sometido el
material en condiciones usuales de servicio. Por ello, distintas normas, entre ¢llas UNE 83-
510, NBN B 15-238 y JCI-S5F4, proponen pardmetros de tenacidad que miden la energia
absorbida ciertos limites prefijados de flecha, establecidos de forma que representen
situaciones reales de servicio,

Ast, la norma UNE 83-510-89 define el parametro 7' como el drea bajo la curva carga-
Mecha hasta un Himite de flecha igual a la luz/150. El mismo pardmetro se utiliza en JCI-SF4 y
NBN B 15-238 ( B,,,). La norma belga define ademds otro pardmetro B, como el drea bajo
la curva carga-flecha hasta el limite igual a la luz/300, Los limites luz/150 y luz/300, para las
dimensiones de probetas consideradas en este estudio, resultan ser 3 y 1.5 mm.
respectivamente.

Iin las tablas 4,18 y 4,19, se presentan log valores obtenidos para los parametros 7'
(0B ) By, en donde cada resultado es el valor medio de tres probetas de cada serie,

Designacion | 7 (kN.mm) | By, (kN.min)
20 = =
C20-80/60-15 42.5 20.4
C20-80/60-25 50.3 235
| C20-80/60-35 | 787 37.9
- C20-65/60-20 34.7 174
C20-65/60-30 55.9 26,7
C20-65/60-40 62.9 299
C20-45/50-20 29:1 16.1
C20-45/50-30 52.0 26.3
C20-45/50-40 60.5 3.0

Tabla 4.18 - Pardmetros Ty Bz €20

Designacion | 7' (kN.mm) B,‘,‘,[T;P:l'.mlll)
C30 - -s
C30-80/60-15 40.7 21.1
C30-80/60-25 47.5 228
C30-80/60-35 77.5 382
- C30-65/60-20 | 514 25.1

CC30-65/60-30 | 645 | 303
~C30-65/60-40 | 97.9 46.9
C30-45/50-20 31.3 18.5
C30-45/50-30 16.3 20.6
C30-45/50-40 61.4 332

Tabla 4.19.- Pardmetros T'y Bzpp. €30
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Los resultados expuestos ponen de manmliesto que estos parametros son buenos
indicadores del contenidos de (ibras en el hormigon, reflejandose, tanto en la serie C20 como
en la C30. en el aumento del valor de Ty By, con el aumento en ¢l contenido de fibras.

4.4.5.4.- Resistencia equivalente a flexotraccion

Otra medida de la tenacidad es mediante la resistencia equivalente a [lexotraceion, tal
como consideran, entre otras, las normas NBN B 15-238 y ICI-SF4, Estas definen la
resistencia equivalente comeo | tension méxima correspondiente a un valor medio de la carga
asociada a distintos intervalos de la flecha aleanzada en el régimen post-pico,

Ast, la NBN B 15-238 define las resistencias equivalentes f, o v [/, como

B.n
hh'
las probetas estudiadas, b = h = 150 mm). Por oira parie, la JCI-SF4 define una resistencia
equivalente a través de un pardmetro o, . que coincide conel f, .

con nn= 150 y 300, respectivamente, donde b es el ancho de la probeta y /1 es su canto (en

En las tablas 4.20 y 4.21 se presentan los valores de los parmetros /[, o ¥ ./, i para
las probetas ensavadas, junto con el valor correspondiente de la resistencia a tlexotraceion
(para la carga pico), /p.

Designacion |/, (MPa) S a0 (MPa) | £, (o (MPa)

20 “4.77 — =
(20-80/60-15 | 4.66 1.75 .81
T (20-80/60-25 | 4.86 2.01 2.14
C20-80/60-35 | 5.04 3.15 3.26
T C20-65/60-20 1.60 1.53 1.53
(20-65/60-30 4.50 223 2.34
C20-65/60-40 4.41 2.58 2.70
C20-45/50-20 5.13 1.39 1.26
C20-45/50-30 | 511 | 220 2.17

CC20-45/50-40 | 540 2.57 251

Tabla 4.20.- Rexistencias equi valentes. C20)
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Designacion | fp (MPa) | £, (MPa) | f,  (MPa)
C30 442 - -
C30-80/60-15 5.34 1.85 1.78
C30-80/60-25 4.84 1.96 2.05
C30-80/60-35 0.26 3.32 3,37
C30-65/60-20 | 497 | 218 | 223
C305/0030 | 566 | 263 | 280
CC3065/6040 | 530|401 | aJs
C30-45/50-20 6.43 1.60 [.35
- C30-45/50-30 | 6.15 1.78 1.57
| C30-45/50-40 5.19 5.0] 2.69

Tabla 4.21.- Reststencias equivalentes. (30

Los valores de los pardmetros f, . ¥ [, aumentan al aumentar ¢l contenido de

fibras, tal y como ¢s de esperar dado el incremento en la capacidad de carga del material en ¢l
régimen post-pico.

4.5.- RESULTADOS RELATIVOS AL ENSAYO CON CARGA CENTRAL

Un procedimiento alternativo al ensayo con carga a tercios ¢s el ensayo a flexotraceion
con carga centrada. Este procedimiento, desde el punto de vista prictico, presenta una mayor
facilidad de ensayo al precisar de un Gnico punto de carga y, también, al imponer la aparicion
y propagacion de la fisura en la seccion central; ello simplifica la instrumentacion de la
probeta para medir la apertura de la fisura, Ademas, al coincidir ¢l punto de medicion de la
[echa con el punto de aplicacion de la carga, la curva carga-flecha resultante proporciona una
medida directa de la absoreion de energia.

Sin embargo, desde el punto de vista estadistico, ¢l imponer la fisura en una seecidn
predeterminada no implica que la rotura se produzea en la seccion mas debil, lo cual,
ledricamente, queda garantizado en el ensayo con carga a tercios (zona central con momento
maximo constante),

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a los ensayos realizados
con la configuracion de ensayo a flexotraceion con carga central (o con tres puntos de carga),
asi como los pardmetros de tenacidad basados en la curva carga-flecha obtenida mediante este
ensayo.

4.5.1.- Hormigones estudiados

En esta fase del estudio, se ha trabajado con tres tipos de hormigdn, de dosificacion
base €30, incorporando dos tipos de fibras con un mismo contenido de 40 kg/m'. Las
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caracteristicas de estos hormigones se presentan en la tabla 4.22, Los ensayos se han realizado
sobre muestras de 3 probetas.

R e S —

Designacion Dosificacion base l'dI‘"JiF() de fibra | E‘H_mﬁ'ﬁi?k_vfk_g?ﬁﬂ',)_
— 0| = 0

C30-65/60-40 C30 RC 65/60 BN 40

C30-45/50-40 €30 RI. 45/50 BN 40

Tabla 4.22.- Hormigones estudiados

4.5,.2.- Estudio de la fisuracion observada

Al igual que en las probetas ensayadas bajo carga en tercios, se ha estudiado la
disposicion inicial de las fisuras bajo carga central. En la tabla 4.23 se presentan las distancias
medias del punto del inicio de la fisura al centro de la probeta, en conde el signo - indica que
la fisura aparece a la izquierda del centro.

Designacion Distancia (cm) Desviacion estandar ZEI-‘H
30 [.8 1.4
~C30-65/60-40 1.8 4.6
C30-45/50-40 0.3 2.9

Tabla 4,23.- Distancia de la fisura al centro

Haciendo el promedio de las 9 probetas se obtiene una distancia del inicio de la fisura
media al centro de -0.5 mm, con una desviacion estandar de 1.8 em, valores que son menores
que los obtenidos para la misma serie C30 en el ensayo con carga a tercios, indicando una
posible localizacién mas centrada de la fisura,

Ademas, se ha apreciado en el estudio de la forma de las fisuras que todas ellas tienden
hacia el punto de carga. Esto indica que, a diferencia del ensayo con carga en tercios, una
fisura no iniciada en ¢l centro va corrigiendo su camino durante la propagacion.

4.5.3.- Forma de las curvas carga-tlecha

En la Ggura 4.1 1, se presentan las curvas carga-flecha tipo obtenidas para cada una de
las tres series ensayadas,
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Fig. 4.11.- Forma de las eurvas carga-flecha

Las curvas evidencian el beneficio de la adicién de fibras que se manifiesta en un
significativo ineremento de la capacidad de carga tras el pico, presentando, en este sentido,
una mayor efectividad lag fibras RC 65/60 BN frente a las fibras RL 45/50 BN,

Asimismo, en la figura 4.11 insertada se pone de manifiesto que la forma de la curva
en ¢l prepico es pricticamente la misma en los tres casos y no parece clara la identificacion
del punto de primera fisura; este hecho también se ha presentado en ¢l caso de la carga a
tercios.

También, en las muesiras ensayadas ¢l ensayo con carga central se ha mostrado mas
estable (tras el pico) que en el caso de carga a tercios, Ademds, como puede observarse, las
cargas aplicadas son menores que las del ensayo con carga a tercios. lo que implica, por una
parte, menor exigencia en la capacidad de carga de la miquina de ensayo y, por ofra parte,
Favorece una mayor estabilidad del ensayo.

4.5.4.- Resistencia n flexotraceion y parimetros de tenacidad

En la tabla 4.24, se presentan distintos parmetros indicadores de |a resistencia o
flexotraceion y de la tenacidad obtenidos fruto de los ensayos realizados bajo carga central,
Estos pardmetros son la resistencia a primera fisura (f)), la resistencia a flexotraceion (7). el
indice de tenacidad /,, y los indicadores R,,5, v 7' (0 B50). También, se ha ealculado una
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222, donde b es el ancho de la probeta y

resistencia equivalente a flexotraccion f, |, como bh?
. h

/1 es su canto (en las probetas estudiadas, b= /= 150 mm),

Designacion | /,(MPa) [ f-(MPa) | Ly [ Kyy | TGNamm) [ £, (MPa) |
€30 3.3 5.0

(30-65/60-40| 34 4.5 187 | 623 | S84 | 38
C30-45/50-40] 3.8 5.1 153 | 50.0 46.6 3.0

Tabla 4.24.- Resistencia a flexoiraccion y pardmeiros de lenaclidad en carga central

Estos resultados, tal como se ha puesto de manifiesto anteriorimente, muestran una
mayor eleetividad de la fibra RC 65/60 BN [rente a la fibra RL 45/50 BN.

4.5.5.- Comparaciéon de los resultados obienidos en los ensayos con earga ceniral y con
carga a tercios

Fn este apartado, se presenta un analisis comparativo de algunos pardmetros
representativos del comportamiento del hormigdn con fibras evaluados mediante ensayos de
flexotraceidn segiin las dos configuraciones de carga utilizadas: carga a tercios y carga central.
Los valores de estos pardmetros se exponen en la tabla 4.25.

| Designacion Carga a tercios Carga central
/! '(:'m T .f; A ﬁ* (Mf’a) !.lll r .)“; NEL]
(MPa) (KN.mm) | (MPpa) (KN.mm) | (Mpy)
€30 44 - - 50 | - - -
C30-65/60-40 | 53 |[198] 97.9 42 45 |87 584 | 38
C30-45/50-40 | 52 [167] 614 B0 51 [153] 466 | 30

Tabla 4.25.- Resultados pard ensayvos a carga central y a fercios

En relacion a las vesistencias a flexotraceion, ambos ¢nsayos proporeionan resultados
muy similares, no manifiestandose una influencia sensible de la configuracion del ensayo.



Resultados v anddisis (C20 y C30) -0~

Respecto a los parmetros de tenacidad, los valores de 7y, son asimismo poco sensibles
a la configuracion de ensayo. pudiendose atribuir este efecto a que este parametro
adimensional se obtiene por el cociente de dos areas encerradas por la misma curva, lo cual
puede independizar el valor del parametro de la configuracion del ensayo.

Por otra parte, los pardmetros 7'y f, ., definidos para un limite establecido de flecha
en la seceion central, no resultan comparables dado que este limite tiene distinta significacion
segin que la carga se aplique en los tercios de la luz o en el centro de la misma.

Asimismo, los resultados muestran, independientemente de los valores absolutos, que
mediante ambas configuraciones se pone de manifiesto una mayor eficacia de [a RC 65/60 BN
frente a la fibra RL 45/50 BN, lo cual es logico dado el mayor nimero de fibras por metro
ciibico, Todo ello apunta a que la configuracion con carga ceniral puede proporcionar
resultados con tendencias andlogas a la configuracion de carga a lercios, y én consecuencia,
ser una via de futuro para caracterizar la tenacidad del hormigon sin necesidad de definir para
ello nuevos pardmetros,

4.6.- RESULTADOS RELATIVOS AL ENSAYO CON VIGAS CON ENTALLA

Un procedimiento alternativo al ensayo con carga a tercios es ¢l ensayo a flexotraceion
con carga centrada. Este procedimiento, desde el punto de vista prictico, presenta una mayor
facilidad de ensayo al precisar de un tnico punto de carga y, también, al imponer la aparicion
y propagacion de la fisura en la seccidn central; ello simplifica la instrumentacién de la
probeta para medir la apertura de la fisura. Ademas, al coincidir el punto de medicion de la
fecha con el punto de aplicacion de la carga, la curva carga-flecha resultante proporciona una
medida directa de la absorcion de energia.

Sin embargo, desde el punto de vista estadistico, el imponer la fisura en una seccidn
predeterminada no implica que la rolwra se produzea en la seccion mas débil, lo cual,
ledricamente, queda parantizado en ¢l ensayo con carga a (ercios (zona central con momento
mdximo constante).

Fn este aparlado se presentan los resultados correspondientes a los ensayos realizados
con la configuracion de ensayo a fexotraccion con carga central (o con tres puntos de carga),
asi como los parametros de tenacidad basados en la curva carga-flecha obtenida mediante este
ensayo,

4.6.1.- Hormigones estudiados

In esta fase del estudio, se ha trabajado con tres tipos de hormigén, de dosificacion
base €30, incorporando dos tipos de fibras con un mismo contenido de 40 kg/m'. Las
caracleristicas de estos hormigones se presentan en la tabla 4.22. Los ensayos se han realizado
sobre muestras de 3 probetas.
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Designacion Dosificacion base Tipo de fibra Contenido (kg/m") |
C30 30 e 1]

C30-65/60-40 €30 ~ RC65/60 BN 40

C30-45/50-40 C30 RL 45/50 BN 40

Tabla 4.26.- Hormigones estudiados

Iin estas probetas se ha practicado en el centro de la luz, mediante corte con sierra
cinta de diamante, una entalla de 12 mm de longitud v 3 mm de ancho.

4.6.2.- Estudio de la fisuracion observada

Una de las ventajas del empleo de probetas con entalla es que la fisura se inicia
siempre en la punta de la entalla y que el trayectoria nominal de la fisura esta contenida en el
plano de la entalla. Ello reduce la variabilidad de los resultados al estar localizado el dao en
una tnica seceidon sin modificar las caracteristicas de la tortuosidad de la fisura ni la hsuracion
secundaria, ambas asociadas a la incorporacion de las libras.

4.6.3.- Forma de las curvas earga-flecha y carga-apertura de fisura

En la figura 4,12 v 4,13, se presentan respectivamente las curvas tipo correspondientes
a los ensayos realizados, en términos de la flecha y la apertura de lisura (CMOD) medidas
durante los mismos. Estos resultados ponen de manifiesto que la curva-CMOD presenta una
caida menos brusca después del pico que la curva de carga-flecha, lo que se traduce en una
mayor estabilidad del ensayo cuando se controla mediante la apertura de fisura como variable
del control frente al control por la flecha (Gettu et al,, 1998a).

Asimismo, mediante el control por la apertura de fisura se obliene una respuesta post-
pico en la curva carga-flecha sin perdida de control, lo cual no sucede en los ensayos
presentados anteriormente sobre probetas sin entalla y controlados por flecha.
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Fig. 4.12.- Curvas carga-flecha en probetas entalladas
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4.6.4.- Resistencia a flexotraccion y parimetros de tenacidad

La configuracion de la probeta con enialla y carga centrada no esta contemplada en las
normas y codigos existentes para el hormigdn con fibras, si bien el comité téenico TC 162 de
RILEM se plantea adoptar esta configuracion para la medida experimental de Ia tenacidad del
hormigdn,

En este sentido, los pardmetros de tenacidad que se presentan en este apartado se han
obtenido por extrapolacion directa de la definicion de los mismios para el caso de probeta sin
entalla. Aungue este planteamiento pueda ser objeto de discusion, se ha estimado pertinente
de cara a estudiar las tendencias v comparar, de una forma homogénen. los resultados asi
obienidos con los correspondientes a los ensayos convencionales,

En la tabla 4.27, se presentan la resistencia a flexotraceion (f), el parametro de
tenacidad (7' d B 50) ¥ 1a resistencia equivalente a exotraccion [ (4, caleulada c:omo,}“}l'm, =
2258, /b(h=a,)’, donde b es ¢l ancho de la probeta, & es su canto (en las probetas estudiadas, b
= Jr = 150 mm), y «, es la longitud de la entalla (12 mm). Asimismo, en la citada tabla. se
presentan los valores correspondientes evaluados en el ensayo de carga a tercios

Designacion Carpa central - probetas Carga a lercios — probetas sin
entalladas entalla
,ﬁ' r ,f.f RE] .fil" r f} Ll
(MPa) | (kN,mm) (MPa) (MPa) [ (kN.mm) (MPa)
€0 | 40 g = by 1= [~ =
('30-65/60-40 4.3 32,1 4.1 3.3 97.9 4.2
C30-45/50-40 | 4.5 | 360 2.8 52 61.4 2.7

Tabla 4.27 - Pardmetros de tenacidacd en probetas entalladas y sin entalla

Estos resultados ponen de manifiesto que se mantienen las tendencias en ambos casos.
Asimismo, los valores de la resistencia a Hexotraccion son del mismo orden de magnitud, si
bien inferiores en el easo de las probetas entalladas reflejando el efecto de la concentracion de
tensiones inducida por la entalla,
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

CORRESPONDIENTES AL HORMIGON C70

5.1.- INTRODUCCION

Fn el capitulo precedente se han presentado los resultados y el andlisis de resultados
relativos a los ensayos realizados sobre las probetas fabricadas con los hormigones base de
resistencia normal, designados por €20 y €30, Siguiendo ¢l mismo hilo conductor del
capitulo anterior, en el presente capitulo se exponen los resultados y el andlisis de resultados
correspondientes al hormigon base de alta resistencia, denominado por C'70. Estos resultados
corresponden al valor medio de tres determinaciones y deben entenderse en el contexto de los
materiales v dosificaciones empleadas en el estudio,

En primer lugar se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de
flexotraccion con carga a tercios y o continuacion los relativos a los ensayos con carga central:
(inalmente, e exponen los que conciernen a los ensayos con carga central sobre probetas con
entalla. Estos resultados se analizan en términos de diferentes indicadores de la tenacidad del
hormigon.,

Los distintos pardmetros representativos de la tenacidad que se presentan en esle
capitulo para el hormigdén de alta resistencia se han evaluado mediante los mismos criterios y
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formulaciones utilizados para los hormigones de resistencia normal, los cuales se han
expuesto en el capitulo anterior; por lo cual podria obviarse su exposicion dentro de este
capitulo. No obstante, a efectos de facilitar ¢l seguimiento de este capitulo y permitir una
lectura del mismo con una cierta independencia del anterior, no teniendo que remitir al lector
sistemdticamente al capitulo precedente, se han incluido nuevamente los diferentes criterios y
[ormulaciones utilizados en cada caso.

5.2. DOSIFICACIONES Y CONFIGURACIONES DE ENSAYO

Fsta etapa del estudio se ha realizado con un hormigon base de alta resistencia
denominado C70 (resistencin a compresion de 70 MPa a los 28 dias), en ¢l que se han
incorporado fibras metdlicas de un mismo tipo y en diferentes cantidades.

En la tabla 5.1, se presenta la dosificacion del hormigon de alta resistencia utilizado,
[.os materiales componentes empleados en su fabricacion son un cemento del tipo CEM 1
52.5R, una arena silicea (0-5 mm), una gravilla caliza de machaqueo (5-12 mm), un
superfluidificante tipo naftaleno (Daracem 195) y un humo de silice ELKEM grado 920D, La
[ibra empleada en esta fase del estudio es de un Gnico tipo (ZC 30/0.50), suministrada por
BEKAERT, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 4.2.

COMPONENTE Hormigon €70

Cemento (kg) 457

- Ff’\gua afiadida (kg) 143
~ Arena (kg) 869
Giravilla (kg) 869

Superfluidificante (1) 254
Humo de silice (kg) 46

Relacidn a/e 0.34

Tabla 5. 1.- Dosificacion del hormigén C70 por m'

Caracteristica de la libra Fibra Z2C 30/0.50
Resistencia a traccion (MPa) 2500
Longitud (mm) 30
Didmetro (mim) 0.5
Esbeltez 60
Encoladas/sucltas Incoladas

Tabla 5.2 - Caracteristicas de la fibra empleada en ¢l hormigén C70
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Las probetas de hormigon, prismaticas de dimensiones 150 mmex 150 mm=600 mm, se
han ensayado a flexotraccion mediante tres configuraciones de carga: carga en los tercios de la
luz entre apoyos, carga central y carga central con probetas entalladas: en las proberas
entalladas se ha practicado en ¢l gentro de la luz una entalla de 12 mm de longitud y 3 mm de
ancho, mediante corle con sierra cinta de diamante, En la tabla 53 se muestra la
denominacion utilizada a lo largo de este estudio para los hormigones ensayados, v el
contenido de fibras; cada serie ensayada esta constituida por una muesira de tres probetas.

Designacion “Tipo de hormigon Tipo de fibra | Cantidad de fibras (k g!m")
C70 C70 e -
C70-60/30-40 C70 ZC 30/0.5 40
— C70-60/30-80 C70 7€ 30/0.5 &0

Tabla 5.3.- Probetas fabricadas con el hormigon C70

5.3. RESULTADOS RELATIVOS AL ENSAYO CON CARGA EN LOS TERCIOS DE
LA LUZ

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a los ensayos realizados
con esta configuracion de carga, asi como los parametros de tenacidad basados en la curva
carga-flecha obtenida mediante este ensayo.

5.3.1. Estudio de la lisuracion

Tras cada ensayo se ha registrado, en papel vegetal, la forma y posicion de las fisuras
producidas; ello ha permitido definir la posicion del inicio de la fisura, en ambas caras de la
probeta, La posicion media del inicio de la fisura se ha definido por el promedio de ambas
caras. En la tabla 5.4 se presenta la posicion de inicio de la fisura respecto al centro de la luz
para las probetas del hormigén C70, en donde ¢l signo positive significa que la fisura se
presento a la derecha de la seccion de centro Juz y el signo nepativo que se presentd a la
izquierda; los resultados que se presentan corresponden a la media de los valores
correspondientes as las tres probetas estudiadas de la misma serie.

Designacion | Posicion media del inicio | Desviacion estandar
de a Nsura (em) {cm)
70 2] I
C70-60/30-40 .1 1 3.2
C70-60/30-80 0.3 3.2

Tabla 5.4.- Posicidn de la fisurd
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Andlogamente al easo de los hormigones de resistencia normal, la observacion de los
croquis de las lisuras muestra que, generalmente, la fisura es bastante recta, presentindose
mas tortuosidad y fisuracion secundaria en aquel hormigdn con mayor cantidad de fibras, tal y
como es de esperar dado el efecto puente de la fibra durante la fisuracion.

Asimismo, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la posicion relativa de la
lisura respeeto al centro de la viga no se ve influenciada por la dosificacion de fibra.

5.3.2. Curvas carga-flecha

En este apartado se presentan las curvas carga-flecha obtenidas para cada uno de los
hormigones con fibras ensayados segin la configuracion de carga en tercios.

En la figura 5.1 se visualizan las curvas tipo obtenidas para los hormigones C70; las
curvas presentadas responden al eriterio de escoger de las tres curvas de cada serie aquélla que
representa mejor ¢l promedio de la serie. En estas curvas se han linealizado los tramos
iniciales para climinar el efecto del acoplamiento del sistema, tal como se recomienda en las
normas UNE 83-510 y ASTM C 1018,

Hormigon C70, fibras ZC 30/0.50
80 — ® 1
G —
% i mﬂm;:umiléﬂm i =
80—
20 o
0 l I | L | 1 i
0 1000 2000 3000 400
Flacha (Lin)

Figura 5.1.- Curvas tipo para los hormigones C70 sin y con fibras
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Fn L citada grafica se han insertado los tramos iniciales de cada una de las curvas
observandose en ellas que la respuesta prepico (curva anterior al pico o carga maxima) es muy
similar en todos los casos. En el hormigon de alta resistencia sin fibras (C70) no pudo
obtenerse respuesta en el postpico por romperse bruscamente la probeta una vez alcanzada la
carga de pico.

Comparando estos resultados con los correspondientes a los hormigones de resistencia
normal, s¢ puede observar una mayor inestabilidad en el postpico y que la curva a partir de
este punto decrece continuamente, en contraposicion a la forma de meseta presentada en los
hormigones C20 y €30,

Sin embargo. la mencionada fgura ilustra claramente la favorable mecidencia que
supone la incorporacion de las fibras a este hormigdn, en (érminos del incremento
signilicativo de absorcién de energia tras el pico, el cual es directamente proporcional al
contenido de libras.

5.3.3.- Resistencia a flexofraccion

La tension de rotura por flexotraceion o el modulo de rotura es un parametro definido
en distintas normativas tales como, enfre otras, UNE 83-509, ASTM C 1018, NBN B 15-238
y JCI-8F4. Se define como la tension de traccion (caleulada segin la teoria elistica) a que se
ve sometida la fibra inferior de la viga en el tercio central, cuando ésta se ve solicitada por la
carga pico, Esta tension se evalta segtin la siguiente expresion: la cual es vilida siempre que
la rotura se produzea en el tercio central,

/ Fxl

A xd,
donde:
[, tresistencia a flexotraccion, en MPa.
I @ carga de rotura (o carga pico), en N .
[ :distancia entre apoyos, en mm,
d, :ancho de la probeta, en mm.
o, :eanto de la probeta, en mm,

Distintas normas, entre ellas la UNE 83-310 y ASTM C 1018-92, calculan, bajo las
mismas consideraciones, la vesistencia a flexotraceidn para la carga correspondiente al punto
de primera fisura, la cual se puede denominar por resistencia a primera fisura.

Fn la tabla 5.5 se muestran los valores de la resistencia a {lexotraccion (lension de
pico) y de la resistencia a primera fisura (tension de primera fisura), evaluadas sobre una
muestra de tres probetas.
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| Designacion | Resistencia a flexotraccion | Resistencia a primera fisura |
_V-;ﬂ}ﬁl'l?édn?ﬂ Cocficiente de | Valor medio | Coeficiente de |
N (MPa) variacion (%) (MPa) variacion (%)
CC0 10.5 8 104 | 8
- C70-60/30-40 1.2 4 75 | 3
C70-60/30-80 10,9 4 6.8 | 8§

Tabla 5.5.- Resistencia a flexotraccion y resistencia a primera fisura

Como puede apreciarse, fal ¥y como se ha puesto lambién de manifiesto en los
hormigones de resistencia normal estudiados (C20 y C30), la adicion de las fibrag al hormigon
no incide en forma significativa en la resistencia a flexotraccion, lo cual concuerda con ¢l
hecho conocido de que el benelicio derivado de la incorporacion de las fibras se manifiesta
claramente a partir de la carga pico.

5.3.4. Evaluacion de parimetros de tenacidad

Para evaluar la tenacidad las diferentes normativas definen una serie de pardmetros
que, en su mayoria, se basan en la curva carga-flecha obtenida en el ensayo de flexotraccion
de probetas prismaticas bajo una configuracion de carga en tercios.

Con los resultados obtenidos mediante esta configuracion de ensayo se ha evaluado la
tenacidad segin distintos indicadores contemplados en  distintas  normativas  y
recomendaciones. Estos indicadores se han clasificado en los siguientes grupos:

Indices adimensionales

Pardmetros absolutos de absorcion de energia
Resistencia a flexotraccion equivalente
Tension residual

3.3.4.1. Indices adimensionales

La norma ASTM C 1018 define los parametros [y, /¢ 1y, que relacionan ¢l drea
bajo la curva carga-flecha hasta 3, 5.5 y 10.5 veces la flecha correspondiente al punto de
primera fisura con el drea hasta el punto de primera fisura: segin esta definicion, un
comportamiento elastoplistico con pico en el punto de primera fisura proporcionaria,
respectivamente, para estos indices los valores de 5, 10 y 20. La UNE 83-510 utiliza el
parametro /. que se define andlogamente a los anteriores, pero hasta un limite de flecha de
15.5 veces la del punto de primera [isura,

Tal como se ha comentado con anterioridad, la determinacion del punto de primera
fisura no es faeil en muchas ocasiones, y por tanto, no siempre se puede hacer de forma
objetiva; ello conduce a que estos indices puedan llevar implicita una cierta subjetividad
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asociada @ la determinacion del punto de primera fisura, Una forma de paliar este electo es
utilizar, en lugar del punto de primera fisura, el primer pico cuya definicion es usualmente
mas objetiva.

En la tabla 5.6 se presentan las dreas bajo la curva carga-flecha hasta primera fisura y
primer pico, en términos del valor medio de las tres probetas de cada serie. Estas areas
intervienen en la definicion de los parametros adimensionales que se  presentan
posteriormente: como puede observarse, las areas correspondientes al primer pico son
mayores que las correspondientes a primera fisura, por ocurrir ésta antes del pico.

Designacion Ared hasta primera fisura | Area hasta primer pico
(kN.mm) (kM.mm)
70 2.99 3.06
C'70-60/30-40 |44 3.44
C70-60/30-80 122 3.40

Tablu 5.6.- Areas hasta primera fisura y primer pico

En la tabla 5.7 se presentan los parametros /., /. I,,e 1y, evaluados respecto al
punto de primera fisura y al punto de primer pico. Estos indices corresponden al promedio de
las tres probetas de su serie.

Designacion | Indices basados en primera fisura | Indices basados en primer pico

i d e P g

I‘r IID . {2(! ]:I\"I ]i ll'.'l I?(' I.‘D

C70 : - -
C70-60/30-40 | 3.87 | 6.32 | 1231 | 20.06 | 2.56 | 537 | 927 | 13.93

il T

C70-60/30-80 | 6.01 | 13.06 | 27.72 | 41.83 | 427 | 871 | 17.30 [ 2535

= = = = =

Tabla 5.7.- Indices de tenacidud adimensionales

Andlogamente a los resultados de los hormigones de resistencia normal, en la citada
tabla se pone de manifiesto que los pardmetros 7, 1. 1y, ¢ 1y, definidos segun el punto de
primera fisura resultan mayores que los definidos segin el primer pico dado que el area
encerrada por la curva carga-flecha hasta la primera fisura es menor que el area hasta el primer
pico. Asimismo, los pardmetros definidos segin ¢l primer pico han resultado mis objetivos en
los casos estudiados en este trabajo. los cuales corresponden a los contenidos de fibras
anteriormente expuestos; ello obedece a gue este punto se ha podido determinar de forma
precisa. Iin consecuencia, se ha adoptado los indices de tenacidad basados en ¢l primer pico
en el resto del wabajo, y en los posteriores andlisis de resultados que se exponen
seguidamente.

Asimismo, estos resultados ponen de manifiesto que los indices /, ¢ /[, son sensibles
al contenido de fibras, lo cual no sucedia para el caso de hormigones de resistencia normal.
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Ello puede imputarse a la mayor cantidad de fibras por metro cibico y fragilidad del
hormigon base.

5.3.4.2. Pardametros de tension residual

La norma ASTM C 1018, ademds de los indices [, presentados anteriormente, define
ofros pardmetros que representan la tension residual correspondiente a distintos limites de
flecha. Estos se evalian mediante las  siguientes relaciones: Ry, =200/, — /) ¥
Ryo 20 = 1001y = 1,,), las cuales, para un material clastoplastico perfecto con pico en el punto
de primera fisura, toman ambas el valor de 100,

En la tabla 5.8 se presentan las tensiones residuales Ky, y K, evaluadas con los
valores de los indices [, obtenidos anteriormente respeeto al primer pico. Asimismo, en ella se
presenta también un el pardmetro de tension residual Ry o = 100/, = 1,,), presentado en el
capitulo anterior, El adoptar el primer pico como referencia para el cileulo de estos
pardmetros permite una correlacion de los mismos con la resistencia a flexotraccion (adoptada
camo valor 100); el valor de ¢ada pardmetro de tension residual corresponde al porcentaje de
la resistencia a flexotraccion que todavia le queda al material (resistencia residual) entre los
limites de flecha asociados al mismo.

b —

_I?FEEE[‘_&‘-' ion Rs 10 R0 R0
cii : : :

C'70-60/30-40 56.2 50.7 46.6

C70-60/30-80 | 888 | 859 | B0.6

Tahla 3.8.- Tensiones residuales

5.3.4.3. Pardmetros absolutos de absorcion de energia

Una medida de la capacidad de absorcion de energia de un hormigdn con fibras puede
establecerse a través del drea encerrada por la curva carga-flecha hasta rotura (curva
completa), Esto implicaria, por una parte una larga duracion del ensayo, y por otra. que ¢l
rango de deformaciones superaria el rango deformaciones a las que se ve sometido el material
en condiciones usuales de servicio, Por ello, distintas normas, entre ellas UNE 83-510, NBN
B 15-238 y JCI-8F4, proponen parametros de tenacidad que miden la energin absorbida
ciertos limites prefijados de flecha, establecidos de forma que representen situaciones reales
de servicio.

Asl, la norma UNE 83-510-89 deline el pardmetro 7' como ¢l drea bajo la curva carga-
flecha hasta un limite de flecha igual a la luz/150. El mismo pardmetro se utiliza en JCI-SF4 y
NBN B 15-238 ( B,,,). La norma belga define ademas otro parametro B, como ¢l area bajo
la curva carga-flecha hasta el limite igual a la luz/300, Los limites luz/150 y luz/300, para las
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dimensiones de probetas consideradas en este estudio, resultan ser 3 0y

respectivamente,

En la tabla 5.9 se presentan los valores obtenidos para los parametros T (0 By, ) By

en donde cada resultado es el valor medio de tres probetas de cada serie.

Designacion | 7 (kN.mm) B (_EH mm)
C70 us -

C70-60/30-40 95.6. T 589

C70-60/30-80[  179.8 1037

Tabla 5.9 Parametros Ty B30

Los resultados expuestos ponen de maniliesto que estos pardmetros son bucnos
indicadores del contenido de fibras en el hormigon, reflejindose en el aumento del valor de T
y B, con el aumento en el contenido de fibras,

35.3.4.4. Resistencia equivalente a flexotraceion

Otra medida de la tenacidad es mediante la resistencia equivalente a flexotraccion, tal
como consideran, enire otras, las normas NBN B 15238 y ICI-5F4. Estas definen la
resistencia equivalente como la tension maxima correspondiente a un valor medio de lu carga
asociada a distintos intervalos de la flecha alcanzada en el régimen post-pico,

Asi. la NBN B 15-238 define las resistencias equivalentes f, i v/, como

B n
f}?‘-’“ con i1 = 150 y 300, respectivamente, donde 4 es ¢l ancho de la probeta y / es su canto (en
Wy

las probetas estudiadas, b = h = 150 mm). Por otra parte, la JCI-5F4 define una resistencia
equivalente a través de un pardmetro @, que coincide conel /4.

En la tabla 5.10. se presentan los valores de los pardmetros f, . ¥ f, 5 para las

probetas ensayadas, junto con ¢l valor correspondiente de la resistencia a tlexotraccion (para
la carga pico), /.

Designacion | fp- (MPa) | 7, . (MPa) | /, ,, (MPa)
70 10.47 = =

C70-60/30-40 11.18 5.14 4,17

C70-60/30-80 1088 | 916 794

Tabla 5.10. Resisiencias equivalentes
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Los valores de los parametros [, o ¥ [/, 5, aumentan al aumentar ¢l contenido de
fibras, tal y como es de esperar dado ¢l incremento en la capacidad de carga del material en ¢l
régimen post-pico.

54.- RESULTADOS RELATIVOS AL ENSAYO CON CARGA CENTRAL

Un procedimiento alternativo al ensayo con carga a tercios es el ensayo a {lexotraccion
con carga centrada, Este procedimiento, desde el punto de vista practico, presenta una mayor
facilidad de ensayo al precisar de un tnico punto de carga y, también, al imponer la aparicion
y propagacion de la fisura en la seccion central: ello simplifica la instrumentacion de la
probeta para medir la apertura de la fisura, Ademds, al coincidir ¢l punto de medicion de la
flecha con el punto de aplicacion de la carga, la curva carga-flecha resultante proporeiona una
medida directa de la absorcion de energia.

Sin embargo, desde ¢l punto de vista estadistico, el imponer la fisura en una seceion
predeterminada no implica que la rotura se produzea en la seccion mas débil, lo cual,
tedricamente, queda garantizado en el ensayo con carga a tercios (zona central con momento
maximo constante).

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a los ensayos realizados
con la configuracion de ensayo a [lexotraccion con earga central (o con tres puntos de carga).
asi como los pardmetros de tenacidad basados en la curva carga-flecha obtenida mediante este
CNSayo,

5.4.1. Estudio de Ia fisuracion observada

Al igual que en las probetas ensayadas bajo carga en tercios, se ha estudiado la
disposicion inicial de las fisuras bajo carga central. En la tabla 5.10 se presentan las distancias
medias del punto del inicio de la lisura al centro dé la probeta. en conde el signo indica que la
fisura aparece a la izquierda del centro.

“Designacion Posicion media del inicio | Desviacion estandar |
de la fisura (cm) (cm)
C70 -1.0 0.7
- C70-60/30-40 0.5 Ll
| C70-60/30-80 -12 0.9

Tabla 3.10.- Distancia de la fisura al centro
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Haciendo el promedio de las 9 probetas se obtiene una distancia del inicio de la fisura
media al centro de -9 mm, con una desviacion estandar de 9 mm, lo que indica que la
probabilidad de que la fisura aparezea en los 4 cm centrales de la probeta es muy alta; ello
supone una centralizacion de la fisura mayor que la que se presenta en el caso del ensayo con

carga 4 tercios y, por tanto, se conserva mejor la simetria del ensayo

Asimismo, en ¢l estudio de la forma de las lisuras se ha apreciado que todas ellas
tienden hacia el punto de carga. Esto indica que, a diferencia del ensayo con carga en tercios,
una fisura no iniciada en el centro va corrigiendo su camino durante la propagacion. También,

la fisuracion secundaria v la tortuosidad aumentan con el contenido de fibras,

5.4.2. Forma de las curvas carga-flecha

Fin la figura 5.2, se¢ presentan las curvas carga-flecha tipo obtenidas para cada una de

lng series ensayadas,

70 —
- Hormigaén C70 7 sin fibras
60 — Z 0 4
N E 25
50 =
_ ] ’ ; ’ .
1] 4] 100 150 200
= 40 — Flecha (inleras)
=
n
O30 — 80 kag/m3
20 —
"_‘—w—_.._._\_‘_nﬂ_u-\-'
10 —
0 ] i | T I T I T |
0 1000 2000 3000 4000
Flecha (Lim)

Figura 5.2. Curvas carga-flechea
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Las curvas evidencian el beneficio de la adicion de Libras que se maniliesta en un
significativo ineremento de la capacidad de carga tras el pico, Asimismo, en la figura 5.2
insertada s¢ pone de manifiesto que la forma de la curva en ¢l prepico es praclicamente la
misma en los tres casos y no parece clara la identificacion del punto de primera fisura; este
hecho también se ha presentado en el caso de la carga a tercios,

5.4.3.« Resistencia a flexotraccién y parimetros de fenacidad

En la tabla 5.11, se presentan distintos pardmetros indicadores de la resistencia a
flexotraceion y de la tenacidad obtenidos fruto de los ensayos realizados bajo carpa central.
stos pardmetros son la resistencia a primera fisura (7)), la resistencia a flexotraccion (/). el
indice de tenacidad 1, v los indicadores Ry, y 7' (0 By50). También, se ha caleulado una

T, o 2258,
resistencia equivalente a flexotraceion [, 5, como bht donde b es el ancho de la probeta y
W

hes su canto (en las probetas estudiadas, b= 2 = 150 mm).

i

Designacion | /,(MPa) | /- (MPa) I Raz0 r'(kN.mm) | £, (MPa)
70 8.2 i | - - - -

C70-60/30-40| 7.7 10.9 19.3 62.8 85.6 5.3

C70-60/30-80| 7.6 I8 [ 245 | 800 137.2 9.0

Tabla 3.11.- Resistencia a flexotraccion y pardmetros de tenacidad en carga central

Respecto a log parametros de tenacidad, los valores de /,, son mas sensibles al
contenido de fibras que los correspondientes a los hormigones C20 y €30, si bien tenerse en
cuenta que para el hormigon C70 los contenidos de fibras son mayores.

5.4.4.- Comparacién de los resultados obtenidos en los ensayos con carga central y con
carga a tercios

Fn este apartado, se presents un analisis comparative de algunos pardmetros
representativos del comportamiento del hormigén con fibras evaluados mediante ensayos de
flexotraceion segin [as dos configuraciones de carga utilizadas: carga a tercios y carga central.
Los valores de eslos pardmetros se exponen en la tabla 4.25.
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Dw:gummn '!':'Tle_\.ll'g:\-llﬂ_ttﬂ'gjgls ~ Ca rga central
/';' Jm T‘ ‘f, 50 .ﬁ' I.'“'l ?‘ \f." J50
(MPa) (kN.mm) | (mpay | (MPa) (kN.mm) | (Mpa)
_Cn | 105 ] - | -~ = ke | o | =
C70-60/30-40 | 11.2 1391 95.6 4.2 109 | 193 85.6 5.5
C70-60/30-80 | 10,9 | 253 179.8 7.9 1.8 | 24.5 137.2 9.0

Tabla 5, 12.- Resultados para ensavos a carga ceniral Vv tercios

En relacién o las resistencias a flexotraccion y el indice /,,, ambos ensayos
proporcionan resultados muy similares, no manifiestandose una influencia sensible de la
configuracion del ensayo.

Por otra parte, los pardmetros 7'y /5, definidos para un limite establecido de flecha
en la seccion central, no resultan comparables dado que este limite tiene distinta significacion
segtin que la carga se aplique en los tercios de la luz 0 en el centro de la misma,

5.5. RESULTADOS RELATIVOS AL ENSAYO CON VIGAS CON ENTALLA

Si bien esta configuracion de ensayo no responde actualmente a un ensayo
normalizado, el comité téenico TC 162 de RILEM se plantea adoptar esta conliguracion para
la medida experimental de la tenacidad del hormigon del hormigén. En consecuencia, los
parametros de tenacidad que se presentan en este apartado se han obtenido por extrapolacion
directa de la definicion de los mismos contemplada en distintas normativas para el caso de
probeta sin entalla. Aunque este planteamiento pueda ser objeto de debate, permite analizar y
contrastar, bajo un mismo criterio, las tendencias de los indicadores asi oblenidos con los
correspondientes a los ensayos convencionales.

A confinuacion se exponen los resultados correspondientes a los ensayos realizados
con la configuracion de ensayo u flexotraccion con carga central (o con tres puntos de carga)
sobre probetas prisméiticas en las que se ha practicado en el centro de la luz, mediante corte
con sierra cinta de diamante, una entalla de 12 mm de longitud y 3 mm de ancho ; asimismo
se exponen los pardmetros de tenacidad basados en la curva carga-flecha obtenida mediante
gsle ensayao.

5.5.1. Estudio de la fisuracion observada

Una de las ventajas del empleo de probetas con entalla es que la fisura se inicia
siempre en la punta de la entalla y que la trayectoria nominal de la hisura esta contenida en ¢l
plano de la entalla. Ello reduce la variabilidad de los resultados al estar localizado el dafio en
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una unica seceion sin modificar las caracteristicas de la tortuosidad de la fisura ni la fisuracion
secundaria, ambas asociadas a la incorporacion de las libras

5.5.2. Forma de las curvas earga-flecha y carga-apertura de fisura

En las figuras 5.3 y 5.4, se presentan respectivamente las curvas tipo correspondientes
a los ensayos realizados, en términos de la flecha y la apertura de fisura (CMOD) medidas
durante los mismos. Estos resultados ponen de manifiesto que la curva-CMOD presenta una
caida menos brusca después del pico que la curva de carga-flecha, lo que se traduee en una
mayor estabilidad del ensayo euando se controla mediante la apertura de fisura como variable
del control frente al control por la flecha (Gettu et al.. 1998a, 1998b).

Asimisnio, mediante el control por la apertura de fisura se obtiene una respuesta post-
pico en la curva carga-flecha sin pérdida de control, lo cual no sucede en los ensayos
presentados anteriormente sobre probetas sin entalla y controlados por flecha.

6 —

10

&in libres

: — 71 1 T T
0 1000 2000 3000 4000 500
Flecha (L)

Figura 5.3. Curvas carga-flecha en probetas entalladas
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Figura 5.4. Curvas carga-apertura de fisura en probetas entallades

5.5.3.- Resistencia a flexotraccion y pardmetros de tenacidad

1.a configuracion de la probeta con entalla y carga centrada no esta contemplada en las
normas v codigos existentes para el hormigén con fibras, si bien el comité téenico TC 162 de
RILEM se plantea adoptar esta configuracion para la medida experimental de la tenacidad del
hormigdn.

En este sentido, los pardmetros de tenacidad que se presentan en este apartado se han
obtenido por extrapolacion directa de la definicién de los mismos para ¢l caso de probeta sin
entalla. Aungue este planteamiento pueda ser objeto de discusion, se ha estimado pertinente
de cora a estudiar las tendencias y comparar, de una forma homogénea, los resultados asi
obtenidos con los correspondientes a los ensayos convencionales.

En la tabla 5.13, se presentan la registencia a flexotraccion (fp), el pardmetro de
tenacidad (76 By 5p) v la resistencia equivalente a flexotraceion /., caleulada como /1, =
2258,./b(h-a,)’ . donde b es el ancho de la probeta, /i es su canto (en las probetas estudiadas, b
= h =150 mm), v &, es la longitud de la entalla (12 mm). Asimismo, en la citada tabla, se
presentan los valores correspondientes evaluados en el ensayo de carga a tercios
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Designacion Carga central - probetas Carga a tercios - probetas sin
entalladas entalla
ﬁ r f .f RET r’l ¥ f jish
(MPa) | (kN.mm) (MPa) (MPa) | (kN.mm) (M!’a )
70 79 - : 10.5 - -
C70-60/30-40 | 94 | 767 60 | 112 | 956 4.2
C70-60/30-80 | 8.6 137.2 10.4 10.9 179.8 7.9

Tabla 5.13,« Pardmetros de tenacidad en probetas entalladay y sin entalla

Estos resultados ponen de manifiesto que se mantienen las tendencias en ambos casos.
Asimismo. los valores de la resistencia a flexotraceion son del mismo orden de magnitu, si
bien inferiores en el caso de las probetas entalladas reflejando ¢l efecto de la concentracion de
fensiones inducida por la entalla,
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1.- INTRODUCCION

[in este capitulo se exponen las conclusiones que se derivan de los distintos estudios
desarrollados a lo largo de este trabajo. Estas conclusiones se presentan encuadradas en dos
grupos principales,

En el primer grupo de conclusiones, se detallan las relativas a distintos aspectos que
conciernen a la fabricacion de las probetas de ensayo. Dentro del segundo grupo. se recogen
las conclusiones derivadas de los ensayos realizados siguiendo las tres configuraciones de
ensayo contempladas en el presente estudio.

6.2.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA FABRICACION DE LAS PROBETAS DE
ENSAYO

* La medida de la trabajabilidad del hormigén con fibras mediante el cono de Abrams
parece no ser adecuada para asientos menores que 10 em. Por olra parte, en hormigones
con asientos mayores que 10 em, se observa una disminucion de la trabajabilidad con el
aumento del contenido de fibras. Este efecto es particularmente importante para el caso de
hormigones de alta resistencia, los cuales usualmente requieren una alta trabajabilidad
para su puesta en obra. Este aspecto puede compensarse incrementando el contenido de
pasta y/o la Nuidez de la misma.
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|ag observaciones de la distribucion de las fibras realizadas sobre los cortes practicados
en lag probetas confirman la existencia de una ligera segregacion de las fibras en el caso
de la compactacion medianie mesa vibrante, asi como una orientacion preferente de las
fibras en planos perpendiculares a la direccion de hormigonado. Estos efectos son de
menor incidencia en los casos de compactacion interna mediante aguja vibrante o barra
metdlica. Sin embargo, la vibracion interna conduce a una distribucion no homogénea de
las fibras.

Los ensayos de [exion realizados sobre probetas compactadas segtn  distintos
procedimientos ponen de manifiesto que la carga pico obtenida en ¢l caso de
compactacién mediante mesa vibrante es superior a lus correspondientes a las probetas
[abricadas mediante compactacion interna (aguja vibrante, barra metilica), No obstante, la
capacidad de carga en el régimen postpico en los casos de compactacion por mesa
vibrante y barra metalica es similar, y mayor que la correspondiente a las probetas
compactadas por aguja vibrante, Estas diferencias pueden atribuirse a la influencia del
método de compactacion sobre la homogeneidad del hormigon con fibras.

6.3.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA EVALUACION DE LA TENACIDAD

La utilizacién de prensas servohidréulicas controladas por lazo cerrado conduce a ensayos
mas estables y la obtencion de resultados experimentales mas fiables. Asimismo, la
reduceion de la velocidad de aplicacién de carga resulta favorable para la estabilidad del
ensayo.

Los resultados de los ensayos realizados sobre probetas giradas y no giradas respecto a la
direccion de hormigonado ponen de manifiesto una mayor carga pico para ¢l caso de
probetas no pgiradas. Sin embargo, es recomendable girar la probeta dado que se obtiene
una respuesta mas representativa del comportamiento del material, al no sobre-gstimarse
dicho comportamiento debido a una orientacion preferente de las fibras. Asimismo, en el
caso de la probeta girada se utilizan las caras encofradas para aplicacion de la carga, lo
cual supone una mayor facilidad de operacion en la realizacion del ensayo.

La medida de la flecha debe realizarse refiriéndose a la propia probeta. Ello obliga a
utilizar algin sistema de sujecion del sensor de desplazamiento, como un marco rigido,
unido a la probeta sobre los apoyos.

I.a flecha central determinada en el ensayo de carga a tercios no tiene una relacion directa
con los desplazamientos correspondientes a los puntos de aplicacion de la carga; ello
implica que el drea bajo la curva carga-flecha del punto central no es la representativa de
la energia disipada por la probeta.

La fisuracion observada en los ensayos bajo carga a tercios y carga central (sobre probetas
sin entalla) no pone de manifiesto diferencias significativas en cuanto a la loealizacion del
inicio de la fisura, Asimismo, en ambos casos la fisuracidon secundaria aumenta con ¢l
contenido de {ibras.
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®  La carga de pico constituye una referencia mas objetiva que la carga de primera [isura
para evaluar tanto la resistencia de la matriz. como otros parimetros indicadores de la
tenacidad,

= Los parimetros de tenacidad definidos tnicamente por un drea encerrada por la curva
carga-flecha son mas sensibles al contenido de fibras en el hormig6n. Sin embargo, no son
apropiadas para comparar hormigones de distintas resistencias.

= Los Indices de tenacidad definidos en términos de limites de flecha pequenios no son
suficientemente sensibles al tipo vy contenido de fibras.

» La resistencia a [lexotraceion equivalente constituye un parimetro que permite representar
adecuadamente la tenacidad del hormigon con fibras en términos de un concepto usual en
¢l analisis estructural.

» [os ensayos realizados mediante la configuracion de carga central se han mostrado mds
estables que los realizados medianie carga a (ercios,

= [os pardmetros de tenacidad evaluados con los resultados obtenidos en los ensayos con
carga central muestran lag mismas lendencias que los correspondientes obtenidos
mediante [a configuracion de carga a tercios.

= Para ¢l caso de ensayos a carga central sobre probetas entalladas, el sistema de control
adoptado ha proporcionado una respuesta estable en todos los casos estudiados.

»  La extrapolacion al caso de la probeta entallada de las definiciones de los pardmetros de
tenacidad que se adoptan para ¢l caso de la probeta sin entalla ha proporcionado unos
resuliados con tendencias similares.

= Los resultados obtenidos de los ensayos sobre los hormigones de alta resistencia muestran
que la incorporacion de fibras de alto contenido en carbono, en las dosilicaciones
estudiadas. disminuye significativamente la fragilidad del matenal.
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FUNDAMENTOS DE LA UTILIZACION
DE PRENSAS SERVOHIDRAULICAS

AlL1l- INTRODUCCION

La utilizacién de prensas servohidraulicas controladas por lazo cerrado, en las cuales
se retroalimenta las mediciones en ¢l ensayo al controlador electrénico, ha supuesto un avance
significativo en los estudios experimentales sobre el comportamiento mecinico de
hormigones y rocas. Gracias a estos sistemas de ensayo se ha conseguido caracterizar la
respuesta del material o estructura durante la rotura proporcionando informacion clave para cl
disefio basado én estados limites (ltimos, y realizar ensayos donde se controlan directamente
las deformaciones, fisuracion y otras caracteristicas fisicas del comportamiento. Ln el
presente anejo, se reseia los fundamentos del control por lazo cerrado y se muestra sus
ventajas mediante una discusion de varios tipos de ensayos sobre hormigon.

El control por lazo cerrado (closed-loop conirol, en inglés) de un sistema se puede
definir coma el proceso mediante ¢l cual se obticne de forma continua una respuesta deseadla
modificando adecuadamente sus sefiales de entrada (Gettu el al,, 1996). Como se puede ver en
resefias historicas de este tema (Franklin et al,, 1991; Fraile y Gareia, 1987). se ha empleado
este proceso inicialmente, en Europa (siglo XVII), en el desarrollo de métodos para controlar
la temperatura, la presion y la velocidad de rotacion de ¢jes de maquinaria y progresivamente
en sistemas mecanicos con distintos grados de complejidad. Sin embargo, el interds cientilico
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por los sistemas de control comienza con el invento de la méquina de vapor por Watt en 1788,
partiendo del estudio de la inestabilidad y otros problemas asociados con ¢l control por lazo
cerrado (CLC). Otro hito en este campo es ¢l trabajo de Maxwell en 1868, titulado "On
Governors”, quien inicio el estudio matemdtico de las teorias de control. Por otra parte, la
ciencia moderna de sistemas de control automatico se ha desarrollado principalmente a partir
de las investigaciones que comenzaron en los Estados Unidos durante la Segunda Guerra
Mundial, Actualmente. aplicaciones de CLC se pueden encontrar en aviones, naves
espaciales, cohetes, maquinas con control numérico (tornos, pulidores), procesos industriales
y estructuras con control activo.

En un estudio sobre sistemas de ensayo modernos, Hudson et al. (1972) atribuyen el
primer uso de CLC en una maquina de ensayo a Bernhard en 1940. Su prensa podia controlar
la carga, la velocidad de aplicacion de carga, el desplazamiento y Ia velocidad de
desplazamiento. Los principios basicos de una prensa con CLC siguen siendo los mismos,
pero los componentes han mejorado considerablemente con ¢l paso de los aios. Estas
modificaciones también han conducido a un aumento en ¢l uso de CLC en los ensayos de
materiales cunsi-frigiles, tales como las rocas y el hormigon, cuya rotura ¢s generalmente
inestable v brusea. Uno de los primeros ensayos sobre esle tipo de materiales fue realizado en
la Universidad de Minnesota (EE.ULL) en los afios setenta sobre rocas. Al parecer, la primera
aplicacion de CLC en el estudio del comportamiento del hormigan fue realizada por Swartz
en 1978, en la cual se controlé directamente la apertura de la fisura en unas vigas sometidas a
flexotraceion con el objetivo de obtener una propagacion estable de la fisura,

En el presente (rabajo, se revisan en detalle los sistemas de control utilizados en las
miquinas servohidraulicas empleadas en ensayos sobre materiales, elementos estructurales y
la propia estructura, y se presentan diversas aplicaciones relacionadas con el estudio del
comportamiento mecinico del hormigon,

AlL2.- SISTEMAS DE CONTROL

Se puede delinir un sistema como un grupo de clementos que interactuan, cualquiera
de los cuales puede afectar la respuesta del conjunto y de los ofros elementos. Las enfradas al
sistema son las sefiales transferidas desde el entorno v las salidas son aquellas que pasan del
sistema a su entorno. Las miaquinas de ensayo se pueden considerar como sistemas, cuyos
componentes son ¢l actuador, el marco de ensayo, el controlador, los transductores y el
elemento de ensayo. Las sefiales de entrada son las funciones de carga, tales como las
velocidades de aplicacion de carga y las ondas definidas por el usnario. mientras que las
salidas son los datos obtenidos del ensayo. La bondad del sistema de ensayo se refleja en su
capacidad para responder a un amplio rango de entradas, Esto depende principalmente del
controlador y del modo en que los actuadores estan controlados, lo que se denomina
comunmente como "¢l control".

lin general, el control puede ser clasificado como lazo abierto o lazo cerrado, donde el
lazo significa la retroalimentacion de las seiales de salida del sistema en el proceso de
control. En el control por lazo abierio, el ¢controlador no utiliza la salida y el proceso depende
(nicamente de la sefial de entrada al sistema (ver figura Al.1-a). Las variables que se pueden
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controlar en este tipo de sistemas generalmente son ¢l desplazamiento del actuador y la carga
aplicada (o presion). En el control por lazo cerrado. la senal de salida de la variable controlada
es adquirida directamente por el controlador (ver Figura Al.1-b) y utilizada para moditicar
adecuadamente la sefal de entrada. Por lo tanto, la variable empleada para controlar el
ensayo, o la variable de control, puede ser cualquier pardmetro al cual el controlador pueda
acceder, tales como carga, desplazamiento, deformacién de la probeta y apertura de fisura,
Fstos sistemas son parecidos a los controladores de aeronaves, pilotos automaticos de barcos
y aviones, entre otros. El CLC también se ha aplicado en el control activo de estructuras
(Leipholz y Abdel, 1986), donde el proceso es similar a los sistemas de ensayo,

()
SENAL DE ENTRADA SENAL DE SALIDA
(Entradu de Referencing
B Proceso
| Cantrolador)| P controlado . -
Funcicn Predefinida Salicla de datos medidoy
(b)
SENAL DE ENTRADA SENAL DE SALIDA
{Enirndn de Relerencli) Procesn
g Conirolado - W
Functdn Predefinida Sulicler cle datos mediclos

Sefal de Retronlimentucion

Fig. 41.1- (a) Conirol por lazo abierto. (b) Control por lazo cerrado

Iin sistemas controlados por lazo cerrado, como se muestra esquematicamente en la
Figura Al.1-b, s¢ retroalimenta el valor real de la variable controlada al controlador y se lo
compara con la senal de entrada de referencia. Se emplea la diferencia entre las dos senales, o
sea el error, para manipular el actuador. Las scfiales de entrada (de referencia) se
proporcionan a través de un generador de funciones, y la sefial de retroalimentacion es
normalmente la salida de algin transductor,

Se ve claramente que el aleance de ensayos en sistemas con CLC es mucho mayor que
los realizados en sistemas con control por lazo abierto debido a un rango mas amplio de
variables que se pueden controlar, Ademds, para una misma variable, por ejemplo el
desplazamiento del actuador, se obtiene una respuesta mas precisa con el CLC que con
control por lazo abierto. Sin embargo, el uso de CLC tiene algunos inconvenientes, aparte de
un alto coste inicial, requiriendo usuarios con mayor experiencia ya que una manipulacion
inadecuada puede hacer que el sistema sea inestable y oscilatorio,

[l CLC es mds til cuando hay un cambio ripido ¢ impredecible en las entradas al
sistema o en ¢l comportamiento de la probeta. Por lo tanto, la respuesta fransitoria del sistema
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en el dominio de tiempo es importante. Normalmente se evaliia esta respuesta imponiendo
una seiial de entrada cuadrada, obteniendo una respuesta deserita por los pardmetros que se
muestran en la figura A1.2. Todos esos pardmetros estin correlacionados y deben ser
optimizados para mejorar el comportamiento transitorio. Por otra parte, ¢l rendimiento del
sistema bajo condiciones ciclicas y dindmicas estd caractenzado por la respuesta en el
dominio de la frecuencia, que se caracteriza principalmente por la frecuencia maxima que el
sistema puede sostener y por el desfase entre las senales de entrada v salida. Adicionalmente,
en controladores digitales, las frecuencias de muestreo (0 sea, In veloeidad de muestreo de a
sefial de salida) v de cierre del lazo (es decir, la velocidad de actualizacién de la sefial de
control) pueden influir el rendimiento del sistema.

SSobreimpulso maximo

¥

| L0 S

__,,(,')ﬂcilncinncﬂ

Error permunente

Tiempo de respuesta

Salida de la variable controlada

Tiempo de formacion

Tiempo
Sefinl de éntrada

Fig. Al.2- Pardmetros que caracterizan la respuesta del sistema
Al.3- MAQUINAS DE ENSAYO SERVOHIDRAULICAS

AL3.1.- La parte clectronica

La figura Al.3 representa la configuracion de un sistema de ensayo tipico y sus
componentes basicos. El primer componente que se activa en un ensayo es el generador de
funciones que produce la entrada de referencia predefinida por el usuario y se la transficre al
controlador, El controlador tiene, ademads, acceso continuo a la sefial de salida de la variable
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de control v utiliza cstas dos sefiales para generar la sefial de control que gobierna la
servovalvula.

El controlador puede ser de dos tipos bisicos: analégico, en el que, teéricamente, el
lazo siempre esta cerrado, o digital, donde el lazo se cierra del orden de una a cinco mil veces
por sepundo correspondiendo al muestreo de los datos. Al parecer, esta velocidad de cierre del
lazo es suficiente para realizar ensayos estables en materiales fragiles como rocas y hormigon
(Hudson et al., 1972), Se debe notar que, incluso cuando el controlador es digital, se usan
algunos componentes analogicos en el sistema, tales como los transductores, El controlador
electronico debe ser disefiado para que los ruidos generados por las variaciones aleatorias de
las sefiales en los distintos componentes no afecten su [uncionamiento (MTS, 1988), y en
general, se debe mantener el ruido menor que un 0.25% del rango total de los ransductores.

ﬁlpu
hidriulico Bustidor
Gc-nernd-ur : | . | T | =]
de funcinnﬁ_h Controlador Servovilvuli  NotihdEr
NP e i e —

Sistemy de

Retroalimentacidn = ylendl i gy

© Elomonta

Pennudycior = de ensnyn

Fie Al.3- Confieuracion tipica de un sistema de ensayvo servohidraulico
&

Otro aspecto importante es la medicion de la variable controlada, Para controlar el
ensayo se clipe alguna caracteristica del comportamiento de la probeta que puede ser una de
las siguientes: la carga, el desplazamiento, la deformacién, o la velocidad o la aceleracion.
Normalmente, se registra la sefial de salida de la variable controlada con un transductor que
esté en contacto con la probeta o ¢l actuador. Recientemente, para registrar la variable
controlada, g¢ han utilizado transductores que no estin en contacto con la probeta; por
ejemplo, se ha medido ¢l desplazamiento mediante la proyeccion de rayos liser (Pastor et al,,
19935; Winslow, 1994). Otras alternativas incluyen el uso de la velocidad de emisiones
actisticas de la probeta como variable de control (Terada et al., 1984). Por otra parte, la
variable controlada puede ser una combinacion de distintas medidas, tales como las funciones
lineales de carpa y desplazamiento axial utilizadas por Okubo y Nishimatsu (1985), o Rokugo
et al. (1986) para controlar ensayos de compresion.

A1.3.2.- La parte hidriulica

La capacidad de un sistema de ensayos para responder exactamente al controlador
depende de las caracteristicas de las servovalvulas. El rendimiento de la valvula, para cada
comhinacién de la sefial de entrada y tipo de actuador, depende de la velocidad maxima del
flujo, la cual generalmente estd en el rango de 5 a 1500 litros por minuto. En los sistemas
dindmicos, se emplean vélvulas mas prandes debido a que el desplazamiento rapido del
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actuador requiere un mayor flujo de aceite. Las servovilvulas mas pequefas son mids
sensibles v estables, v se utilizan en sistemas estaticos, donde controlan mas bien la presion
del aceite que su flujo (Albright ef al., 1990). La capacidad de la bomba se elige para producir
un flujo suficiente en la valvula durante la operacion normal, Las demandas repentinas por
mayor volumen, originados por movimientos bruscos del actuador. se compensan
normalmente con acumuladores tipo membrana cargados con nitrogeno. Con ¢l uso de
servovilvulas de alto lujo estos acumuladores deben situarse cerca del actuador para obtener
un suministro de presion hidraulica estable y sin ruidos (Bezat, 1986),

Al.3.3.- La parte meeinica

La confipuracion mecdnica del sistema es importante para obtener un  buen
rendimiento de la prensa. El bastidor o pértico de carga se debe disefiar con el minimo de
uniones y componentes moviles, y la rigidez del sistema deberia ser lo mas alto posible para
garantizar la maxima estabilidad durante el ensayo. Ademds, una mayor rigidez permite la
aplicacion de carga con el desplazamiento minimo de actuador y en menos tiempo. La rigidez
esta influida por todos los componentes incluyendo el actuador, ¢l bastidor de la prensa, la
célula de carga, la columna de aceite, algunas piezas del sistema hidréulico y el sistema de
aplicacion de carga, La presion del aceite también tiene un efecto debido a que una presion
baja conduce 1 menores deformaciones de la columna de aceite y & una mayor rigidez total
(Gettu et al., 1996),

Ald.- APLICACION DE CLC EN ENSAYOS DE HORMIGON

l.os procedimientos experimentales para la caracterizacion de las propiedades del
hormigén han evolucionado considerablemente en alcance y precision desde los afios 1970,
Una de las razones que ha originado esta tendencia ha sido el desarrollo de nucvos
compuestos con base de cemento, tales como el hormigon de alta resistencia y hormigones
reforzados con fibras, que requieren procedimientos de ensayo mas versitiles. Por otra parte,
los avances en la informdtica han permitido el desarrollo de prensas controladas por sistemas
electronicos, v la formulacion de sofisticados modelos matematicos y (écnicas numéricas de
analisis que frecuentemente requieren complejos ensayos para su calibracion y verificacion.

Para cualquier tipo de ensayo, se puede alcanzar ¢l mejor rendimiento del sistema
unicamente con un conocimienio completo de la miquina de ensayo. Ademis, se deben
utilizar las variables de control v configuracion adecuadas. Las opciones de variables de
control mas frecuentes son ¢l desplazamiento del actuador, la carga, la deformacion de la
probeta o alguna combinacion de ellas, Para garantizar un control estable del ensayo, la
variable controlada debe ser un pardmetro sensible a la rotura de la probeta, en otras palabras,
la variable debe aumentar mondtonamente en la medida que se va desarrollando el ensayo
(Gettu el al., 1996).

En este apartado se presenta la aplicacion del CLC al estudio de unos aspectos del
comportamiento del hormigdn, relevantes al presente trabajo. Se presentan en detalle unas
aplicaciones de CLC realizadas en el Laboratorio de¢ Teenologia de Dstructuras (UPC.
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Barcelona) para la determinacién del comportamiento post-rotura a compresion uniaxial, la
caracterizacion del ablandamiento y la tenacidad con el ensayo de traccion indirecta, y la
caracterizacion del comportamiento bajo flexotraccion de vigas sin y con entallas. Ademas, se
resefian unas recientes aplicaciones de CLC en estudios experimentales sobre estructuras
existentes y componentes estructurales,

Al.4.1.- Ensayo de compresion

il ensayo de compresion uniaxial es probablemente el método mas comin para
caracterizar el hormigén, A pesar de que se lo utiliza convencionalmente para obtener
salamente la tension méxima (o resistencia) y modulo de deformacion, se puede extender cl
ensayo al régimen post-pico. Consecuentemente, se puede determinar la completa relacion
tension-deformacion a compresion, Esto ha permitido identificar un fendmeno conoeido como
ablandamiento (strain-softening. en inglés). que consiste en la disminueion gradual de la
tension con aumento de la deformacion, Sin embargo, la interpretacion de las curvas tension-
deformacion obtenidas de este modo no es obvia debido a que la parte post-pico de la curva
esta influida significativamente por la geometria de la probeta y la configuracion del ensayo.
Ademas. la deformacion post-pico no e¢s homogénea ya que el dano se localiza dentro de una
zona. Fstos aspectos mantienen el interés cientifico en el tema de la caracterizacion de la
respuesta completa del hormigén bajo compresion,

Al observar la curva carga-desplazamiento, se pueden distinguir dos clases de
comportamiento en el régimen post-pico, uno en el cual hay un aumento continuo del
desplazamiento axial (Clase | en la figura A1.4) y otro con un snap-back. el cual es la
disminucion del desplazamiento en la rama descendente de la curva (Clase Il en figura Al.4).

Clase |

Carga

Clase 11

Desplazamiento

Fig. Al A4 - Clasificacion de la respuesta posi-pico
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La configuracion del ensayo necesaria para obtener la respuesta post-pico en
compresion depende de la clase de comportamiento, Como se puede ver en la figura Al1.2
anteriormente presentada, no tiene sentido utilizar el control de carga en ningun caso, debido
a que ello no permite la disminucion de la carga después del pico. Por lo tanto, las opeiones
disponibles para la variable de control son: el desplazamiento del actuador, los
desplazamientos axiales v transversales (o dilatacién) de la probeta, y sus combinaciones, En
¢l caso del comportamiento Clase 1. la respuesta post-pico se puede determinar controlando el
desplazamiento de actuador, Sin embargo. se requiere una prensa con rigidez suficientemente
alta, de modo que parantice que la energia liberada por la mdquina sea menor que la
consumida por la probeta durante deformacion. Otra alternativa para mantener la estabilidad
es parantizar que el sistema nunca descargue. Esta téenica fue utilizada durante las décadas de
los 1960 y 1970 para obtener la respuesta post-pico en compresion, aplicando carga a la
probeta en paralelo con barras o tubos de acero (Grimer y Hewitt, 1971; Wang et al., 1979),

Fin sistemas servohidriulicos, se puede obtener la respuesta posi-pico de la Clase |
utilizando el desplazamiento axial de la probeta como la variable de control. Se puede medir
esto entre los platos de carga o direetamente sobre la probeta, Cuando la respuesta post-pico
demuestra un comportamiento Clase II, la variable de control deberia ser un desplazamiento
mids sensible a la evolucion del dafio que el desplazamiento axial. Entre las posibles variables
de control se incluyen la deformacion transversal o circunferencial, y las combinaciones de
carga y desplazamiento que aumentan mondtonamente durante el ensayo (Gettu et al.,, 1996 y
1998; Okubo y Nishimatsu, 1985; Rokugo et al., 1986; Bezat, 1986; Shah et al., 1981; Jansen
et al., 1996; Dahl v Brinker. 1989; Glavind y Stang, 1991),

Fn los primeros ensayos realizados en la UPC para obtener el comportamiento post-
pico del hormigén bajo compresion uniaxial, se utilizé (Carmona, 1997) una prensa
gervohidraulica con capacidad de 4,5 MN, controlada por un sistema analdgico de lazo
cerrado (MTS 458). La variable de control fue la deformacion circunferencial medida
utilizando una eadena con rodillos que se dispone alrededor de la probeta y entre sus extremos
se monta un extensometro. Ademds, se registrd la carga aplicada y desplazamiento de la
probeta entre los platos de carga para determinar la curva carga-desplazamiento.

En la figura A1.5, se presentan las curvas obtenidas para dos hormigones. Se observa
que la deformacion circunferencial es ereciente durante todo el ensayo y. al contrario, la
deformacion axial de la probeta presenta snap-back justo después del pico. Por lo tanto. se
puede concluir que ¢l control por deformacion axial puede ser inadecuado y originar roturas
bruscas. Al comparar las dos curvas de la figura Al5. se puede ver que ¢l aumento de
resistencia conduce a un cambio en el comportamiento observado, desde uno de Clase | para
el hormigon de resistencia normal (denominado C-3) hacia el Clase [l en ¢l hormigdn de alta
resistencia (denominado C-4), Esta tendencia también ha sido observada por ofros
investigadores (Jansen et al., 1996; Gettu et al., 1998).
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Al.4.2, Ensayos de traccion
Traceion direcia

La respuesta completa del hormigon sometido a traceién uniaxial se obtuvo por
primera vez en los afios 1960 utilizando un control pasive del régimen post-pico del ensayo,
es decir aplicando carga a la probeta en paralelo a barras de acero (Evans y Marathe, 1968).
Pero esta manera de controlar el ensayo no siempre conduce a resultados precisos (Li et al,
1993), v es preferible emplear prensas servohidraulicas con CLC. En las tendencias mas
actuales en los ensayos a traceion indirecta, resefiadas en otros trabajos (Gettu et al., 1996),
tratan principalmente de controlar la deformacion de una prisma con una reducida seccion
central para localizar la fisuracion y controlar el ensayo con la deformacion de esta zona como
variable de control (Wecharatana, 1990), También, s¢ han realizado ensayos donde se evita
inestabilidades debidas a fisuracién asimétrica mediante cambios apropiados en la variable de
control (Li et al., 1993), y donde se eliminan los efectos secundarios de flexion utilizando tres
actuadores independientes (Carpinteri y Maradei, 1995).

Trucclon indirecia

Fl ensayo de traccion indirecta o ensayo brasilefio es el método mds comin para
caracterizar la resisténcia a traccion del hormigon debido a que el cilindro es una probeta
estandarizada y que el procedimiento es sencillo, consistiendo en someter la probeta a una
compresion diametral, Fl ensayo se realiza normalmente con control de carga y se termina
cuando se aleanza la carga maxima, de la cual se utiliza para calcular la tension maxima de
traccion o la resistencia a fraceion,

Con ¢l objetivo de prolongar este ensayo al régimen post-pico y caracterizar mejor ¢l
comportamiento del hormigén a traccion, se ha desarrollado recientemente una metodologia
(Carmona, 1997), en la cual se utiliza una prensa servohidradlica con CLC. La longitud de la
probeta cilindrica (con didmetro de 150 mm) se limita a un valor comprendido entre tres y
cinco veoes el tamafio maximo del arido o la longitud de las fibras utilizadas. Con ello se
pretende reducir asimetrias duranie ¢l proceso de iniciacion y propagacion de las fisuras con
el incremento de carga manteniendo un volumen representativo y minimizando el efecio
pared.

También, s¢ ha modificado ligeramente la configuracion del ensayo para cvitar ¢l
aumento de la superficic de contacto en el régimen post-fisuracion, colocando dos barras de
acero de 25 mm de ancho entre los platos de carga y la probeta, tal como se ilustra en la figura
Al.6. Al igual que en ¢l ensayo convencional, se utilizan ldminas de cartén o madera para
acomodar las barras de carga a las irregularidades superficiales,
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Fig, Al.6.- Configuracién del ensayo de traccion indirecta

Fn este ensayo, la apertura de la fisura es la deformacion maés eritica de la probeta v,
por [o tanto, se puede obtener una respuesta post-pico estable utilizando esta deformacion
como variable de control, Fl extensdémetro que mide la apertura de la fisura en el plano de
carga se coloca preferiblemente en el centro, tal como se visualiza en la figura ALG
anteriormente presentada, Para asegurar que la fisuracion ocurra dentro de la base de
medicion del extensometro, ésta longitud debe ser mayor que el tamano maximo del arido si
bien, debe ser la menor posible, para maximizar la sensibilidad del pardmetro de control. La
deformacion medida por el extensémetro se toma como la apertura de la fisura (COD).

Una de las aplicaciones de este método ha sido en el estudio de la lenacidad de
hormigones de alta resistencia reforzados con fibras. Los ensayos se realizaron en una prensa
servohidraulica con control adaptativo (INSTRON 8505 Plus). En el centro de una de las
caras de lag probetas v perpendicularmente a la linea de aplicacion de carga. se colocd un
extensometro tipo ¢lip (de + 2 mm); el mismo se [j6 entre dos cuchillas de acero pegadas a
una distancia de 65 mm. La deformacion medida por este extensémetro se utilizd como
variable de control.

Se ensayaron tres tipos de hormigones: el patrén sin fibras (HSC-0.0), con 0.5 y 1.0%
de fibras de acero (HSC-0.5 y HSC-1.0, respectivamente). Las fibras de acero incorporadas
eran del tipo DRAMIX ZC 30/.50 (de 30 mm de largo, 0.5 mm de didmetro, resistencia a
traceion de 2000 MPa), Como probetas de ensayo se utilizaron discos de 150 mm de didmetro
y 100 mm de espesor obtenidos a partir de corte de cilindros de 150300 mm, descartando los
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extremos de los cilindros para evilar efectos de pared, Las curvas carga-COD oblenidas en los
ensayos se presentan en la figura A1.7, donde se puede observar una respuesta estable tanto
en el régimen pre- como post-pico de los tres hormigones. De las curvas, s¢ aprecia
claramente ¢l efecto que produce la incorporacion de libras en el régimen post-fisuracion, A
partir de una disminucién de la carga justo después del primer pico, los dos tipos de
hormigones con fibras presentan un comportamiento tipo endurecimiento (rardening). A una
COD de 400 pm, la capacidad de carga de los HSC-0.0 se ha reducido en un 50% del
miximao, mientras los HSC-0.5 soportan casi el 100% vy los HSC-1.0 cerca del 180% de la
carpa correspondiente al primer pico. Los dos hormigones con fibras aleanzan un segundo
pico a una COD cercana a 500 pm, mis de 50 veces la COD del primer pico y de la carga
méxima del hormigén sin fibras (HSC-0.0).

200 — —_—
i HSC - 1.0
160 —
o=
2 120 :
HSC - 0.5
o J
o
U
40 -
HSC - 0.0
0 L) l [} I 1

0 200 400 600
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Fig, Al.7 - Resultados obtenidos en ensayos de traccion indirecta

A1.4.3.- Ensayos de flexotraccion

[n el presente sub-apartado se discuten dos tipos de ensayos basados en CLC: ensayos
sobre vigas a flexotraccion, y ensayos de fractura realizados con vigas con entallas o hisuras
iniciales donde el comportamiento esta regido exclusivamente por la fisuracion.

lin los ensayos de fractura, la deformacion se localiza en la punta de la entalla y, con
la propagacion de la fisura, en una zona alrededor de la fisura, Debido a que la deformacion
mas importante es de la propia fisura, la mejor variable para controlar el ensayo de fractura es
la apertura de la fisura o un desplazamiento similar (Gettu et al.. 1996; Swartz et al.. 1978).



Fundamentos de {a utilizacton de prensas servohidréulicas -AlL13-

]l control de una viga sin entalla es generalmente mas dificil que el correspondiente a
una viga con entalla. En ese caso, debido a la ausencia de la entalla no se limita la fisuracion a
una zona pequena. Por lo tanto, la base de medida de la deformacion utilizada como variable
de control debe ser amplia para captarla. Sin embargo, esta base debe ser la minima necesaria
para evitar la digminucion de la sensibilidad debido a la descarga de tensiones que ocurre en
la zona no fisurada a partir del desarrollo de la fisura principal. La base de medida del
extensometro tipo clip (de £2 mm) era igual a 65 mm y la salida suya (la apertura de fisura,
CMOD) fue utilizada como variable de control. Los ensayos fueron realizados (Carmona,
1997) en una prensa INSTRON 8505 Plus con control adaptativo. Las curvas que se muesiran
en ln figura A1.8 pertenccen a vigas de dos hormigones, denominados C-1 y C-2. con
dimensiones de 1002100400 mm (longitud = 480 mm) cargadas en el centro. En estas
curvas se observa un comportamiento estable debido a que la apertura de fisura es siempre
creciente sin en snap-back demostrado por la curva de carga-flecha en el caso de C-2 y la
curva de carga-desplazamiento del actuador én los dos casos.

Al.4.4.- Otros tipos de ensayos

Existen varios otros tipos de ensayos en los cuales la utilizacion de prensas con CLC
es beneficiosa. Por ejemplo, la aplicacion de cargas ciclicas en un sistema servohidraulico
permite la determinacion de las respuestas del material y estructura para un amplio rango de
historias y frecuencias. Las funciones de la carga aplicada pueden ser ondas de distintos tipos,
incluyendo historias registradas en estructuras reales y sefiales aleatorias,

Otra clase de aplicaciones es la determinacion de la relajacion de carga para estudiar
los mecanismos de fluencia que serla complicada sin el CLC. En prensas servohidraulicas, se
puede mantener practicamente  cualquier deformacion o desplazamiento constante y
determinar la evolucidn de la carga en tiempo. Igualmente, se puede mantener la carga
constante para determinar la evolucion de las deformaciones en ensayos de fluencia, que es de
interés especial para el rango no lineal cuando la evolucion de la deformacion es rapida.

ALS5.- ENSAYOS ESTRUCTURALES

La evaluacion experimental del comportamiento de elementos y sistemas estructurales
es compleja, y depende del tipo de estructura y los datos requeridos. En este campo, la
utilizacion de actuadores servohidraulicos se ha incrementado significativamente duranie los
Gltimos afos v sigue una tendencia creciente. Recientemente, se han realizado ensayos a
escala real de componentes de puentes y edificios en la Universidad de California en San
Diego (EE.UUL), en los cuales se aplicaron cargas mondtonas y ciclicas mediante actuadores
servohidraulicos (Seible, 1995). En uno de los programas experimentales se simularon cargas
sismicas sobre un modelo 1:2 del viaducto de dos niveles de San Francisco con 14 actuadores
y sobre un edilicio de mamposterfa armada de 5 plantas con 10 actuadores. Las acciones
sismicas impuestas fueron las registradas durante terremotos reales.
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Fn el andlisis modal experimental no destructive para determinar las funciones de
respuestas en frecuencias de estructuras reales, investigadores de la Universidad de Cincinnati
(EE.UU.) han utilizado un actuador servohidriulico con CLC para aplicar excitaciones de
hasta 14 kN de carga y aceleraciones de 0.003 p. En uno de los estudios aplicaron este método
para simular las condiciones de viento y acciones sismicas sobre un edificio de hormigén
armado de 27 plantas (Somaprasad et al.. 1991). En otras aplicaciones similares, los Swiss
Federal Laboratories for Materials Testing and Research (EMPA) han utilizado generadores
servohidraulicos de vibraciones para la excitacion controlada de puentes con Juces de hasta
100 m (Eggimann et al.. 1995; Cantieni et al., 1994).

ALb.- CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones presentan los factores mis relevantes en relacion con la
utilizacion de prensas servohidraulicas con control por lazo cerrado:

« Il conocimiento completo de las capacidades, funciones y limitaciones de los distintos
componentes de los sistemas servohidrdulicos es esencial para el disefo  de
procedimientos experimentales en los cuales se emplean este tipo de equipos.

« Lautilizacion de CLC aumenta significativamente el alcance de las maquinas de ensayo y
su precision. Ademas, se facilita al usuario la capacidad de poder emplear cualquier
aspecto cuantificable de la respuesta como variable de control. Esto ha conducido al
desarrollo  de  innovadores procedimientos  experimentales para el estudio  del
comportamiento del hormigén. Con los avances en los campos de la informatica ¢
instrumentacion, los sistemas de ensayo serdn previsiblemente en el futuro todavia mis
potentes y versitiles.

« [El CLC presenta nolables ventajas en el andlisis experimental del material y de la
estructura, especialmente cuando es necesario obtener un comportamiento estable durante
rotura. aplicar cargas ciclicas y/o dindmicas, o controlar directamente las deformaciones
del elemento de ensayo.
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