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INTRODUCCION

El uso de Hormigon Reforzado con Fibras (HRF) en los ultimos tiempos ha alcanzado un
avance significativo incorporando nuevas aplicaciones. Sin embargo, un aspecto que genera
controversias al considerar la vida en servicio es en qué casos pueden adquirir relevancia
las deformaciones diferidas en estado fisurado. Ante esto se formé el Technical Committee
261-CCF de RILEM “Creep behavior on cracked sections in FRC” [1] actualmente operativo
que evalua métodos de evaluacion y las variables que definen la fluencia en estado fisurado.
En los ultimos afios se ha generado un importante caudal de resultados experimentales
aplicando diversos esquemas de carga, tipo y tamano de probeta, parametros de ensayo y
equipamiento empleado; sobre los que ha ido primando el uso de prismas cargados en
flexion, sea cargados en tres o en cuatro puntos, en forma separada o en columnas, y con
probetas con o sin entalla[2-6].No obstante también se han desarrollado estudios con otras
modalidades como testigos cilindricos [7] o prismas [8]sometidos a traccion directa o
diferentes tipos de paneles tanto cuadrados [9] como redondos [10]. Las distintas
modalidades de ensayo hacen que no todo el material experimental disponible sea
facilmente comparable. A los fines de este estudio, y en forma consistente con las ultimas
tendencias sobre la tematica [1], se adoptaron como configuracién de ensayo los estudios
de fluencia en flexion. Si bien con esta configuracion sélo parte de la seccidon esta sometida
a traccion, el ensayo presenta ventajas ya que es representativo de muchas aplicaciones, es
mas facil de realizar que el de traccion directa, la solicitacidn y dispositivos son los mismos
que se emplean para clasificar al HRF [11], y es sencillo establecer el nivel de fisuracion
previa (apertura de la boca de fisura, CMOD).

En este articulo se analizan resultados propios y de otros autores con el fin de ponderar la
incidencia de las variables intervinientes (esfuerzo aplicado, apertura de fisura inicial, tipo de
fibra, entre otras) y evaluar diversas alternativas de prediccién del crecimiento de la apertura
de fisura en el tiempo. Los estudios incluyen aperturas iniciales de fisura entre 0,05 y 0,5
mm y niveles de tensiones entre 25% y 45% de la resistencia residual fr; (EN14651)[11].
Asimismo se comparan resultados de hormigones con diversos tipos de fibras de acero y
macro fibras sintéticas. A partir del estudio se proponen diversas ecuaciones de estimacion.

PARTE EXPERIMENTAL

Los datos experimentales considerados para este articulo siguen una metodologia similar a
la propuesta por Arango et al. [3], la cual incluye tres etapas de las que en este caso solo
consideramos las dos primeras. En primer lugar se caracteriza el HRF segun la norma
EN14651 [11] mediante ensayos de flexion en 3 puntos en prismas de 150x150x600 mm
con una entalla al centro de 25 mm y luz entre apoyos 500 mm, usando la CMOD para el
control de la velocidad; al mismo tiempo se prefisuran otros prismas con la misma
metodologia pero deteniendo el ensayo al alcanzar un CMOD establecido, identificado como
COMD,, (en este caso entre 0,05 y 0,5 mm). Luego se realiza el ensayo de fluencia
propiamente dicho. Las vigas fisuradas se colocan en poérticos y se someten a esfuerzos
sostenidos de flexion en funcidon de la resistencia residual fz; media resultante de la
caracterizacion del HRF (en los casos seleccionados se adoptaron esfuerzos entre 25 y 45%
de fR1).
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del analisis de los datos de creep registrados en diversos ensayos propios, y en
base a los datos brindados por la bibliografia disponible se procedié a evaluar las principales
variables intervinientes y su influencia en el crecimiento de la apertura de fisura por creep.

Acorde a la informacion disponible [2-6;12-14 entre otros] las principales variables a
considerar resultan ser:

Tipo y contenido de fibras

Caracteristicas mecanicas del HRF

Danio inicial definido por la CMOD de pre fisuracion (CMODgg)
Carga sostenida aplicada (fg)

En lo que refiere al tipo de fibras existe coincidencia entre los distintos estudios relevados en
lo que refiere al comportamiento bajo cargas de flexion de larga duracién, observandose que
el cree pregistrado con fibras sintéticas es mayor que con fibras de acero pero que el
comportamiento es cualitativamente similar[5, 12, 15].

Las caracteristicas mecanicas propias del HRF se determinan acorde a la norma EN14651
[11], y son determinantes del nivel de carga aplicada y su efecto, por lo cual se ha hecho
habitual la consideracién del llamado coeficiente de creep (Ic), que es la relacién expresada
en por ciento entre la tension aplicada (fzc) y la primera residual que surge del ensayo de
caracterizacion antes mencionado (fzs), es decir Ic= frc, fr1x100.

En la Figura N° 1 se analiza la incidencia cruzada de algunas de las variables antes
mencionadas a partir de los resultados experimentales obtenidos de un total de 49 vigas que
componen diversas experiencias. En la Figura 1 c¢) se puede observar que los datos
relativos a la apertura de fisura instantanea al aplicar la carga permanente del ensayo de
creep presentan una elevada variabilidad, en gran medida la misma esta dada porque la
apertura inicial varia bastante en los primeros minutos de carga, ademas de ser muy
dependiente de las variables de ensayo, que es la misma razén que ha hecho desistir a los
autores de este articulo de la consideracion de coeficientes de fluencia [16]. Por su parte si
se observa una relacion entre las variaciones de apertura de fisura por creep que tienen
lugar entre los 30 y 90 dias bajo cargas (CMODg3.o) respecto al Ic (%) y al nivel de dafio
inicial. El periodo 30-90 dias fue adoptado en base a experiencias previas como el mas
representativo dado que la velocidad de apertura de fisura (COR) tiende a estabilizarse
luego de tres semanas cuando las condiciones de dafo inicial y nivel de carga se mantienen
por debajo de las criticas [15]. Mas alla de lo mencionado vale decir que existen estudios
como el efectuado por Pujadas et al [17] en los que se indica que le primer estadio de creep
es independiente del nivel de dano previo (CMOD&gR).En los tres graficos que componen la
Figura 1 se observa la mayor magnitud de las deformaciones por creep en aquellos
hormigones reforzados con fibras sintéticas acorde a lo informado previamente y en forma
consistente con lo relevado en la bibliografia [5, 12, 15].
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Figura N° 1 — Incidencia de las diferentes variables que afectan el creep

Mas alld de la magnitud de los valores registrados, a partir del analisis de los datos
disponibles se verifica la validez de las variables propuestas, y se proponen algunos criterios
para la consideracion de las mismas. El tipo de fibras resulta un factor en si mismo que
definira la magnitud de las deformaciones alcanzadas. La dosis de fibras se asume como
considerada dentro de los resultados de caracterizacion mecanica del HRF ya que es de
influencia directa en los valores de residuales que se obtienen, mas alla que se ha
observado en trabajos previos que la cantidad de fibras que se ubican en la superficie de
rotura incide en el comportamiento [18]; pero se propone esta simplificacién de criterio en
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observancia a que estamos buscando predecir el comportamiento de elementos
estructurales de los cuales no conoceremos cuantas fibras aportan al control de cada fisura.
El dafio inicial, resulté pasible de ser consideradocomo un factor del tipo exponencial. El
esfuerzo aplicado, dado que usualmente se define en funcién de la primera residual
obtenida al caracterizar al HRF segun Norma EN 14651, se decidié considerarlo en
combinacion con la misma a partir de la utilizacion del coeficiente de creep (Ic) descripto en
paragrafos precedentes, y su incidencia en el crecimiento de la apertura de fisura también
resulta de tipo exponencial.

Dadas las incertidumbres descritas respecto al periodo inicial de creep, y siendo la
problematica que nos preocupa la que refiere al comportamiento a largo plazo, se consideré
conveniente para el analisis de las curvas CMOD-tiempo conveniente descartar el primer dia
bajo cargas sostenidas y evaluar la evolucion de la apertura de fisura desde ese punto.

CMOD (um)
CMOD (um)
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Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Analisis tendencia para HRFA Analisis tendencia para HRFS
CMOD = 11,721 * In(t) - 0,783 CMOD = -0,0014*” + 1,8577*t + 102,3
R2 =0,2736 R?=0,4819

Figura N°2 — Curvas de tendencia para HRFA y HRFS

En la Figura N°2 se observan las curvas de tendencia obtenidas a partir del analisis de los
datos de ensayo de las 49 vigas elegidas como base para este estudio. Se analizaron en
forma separada las vigas reforzadas con fibras de acero respecto a aquellas reforzadas con
fibras sintéticas acorde a las diferencias de comportamiento que marca la bibliografia y
confirmadas al efectuar el analisis de las variables intervinientes desarrollado en parrafos
anteriores. Los resultados obtenidos confirmaron la necesidad de su analisis independiente
pero a la vez mostraron que resulta factible obtener ecuaciones que permitan una
estimacion rapida del comportamiento esperable a largo plazo bajo cargas sostenidas, no
obstante el mismo se vera afectado no solo por las condiciones propias del HRF analizado
sino también por el dafio inicial (en particular cuando se superan los 0,2 mm de CMOD) y el
nivel de carga aplicado si es mayor a aproximadamente al 35 % como se desprende de las
Figuras N°1 a) y b).
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CONCLUSIONES

Para la prediccién del crecimiento de la apertura de fisuras por creep, las principales
variables que afectan la fluencia de HRF fisurados bajo cargas sostenidas pueden ser
consideradas en forma sintética a partir de la utilizacién de los siguientes parametros:

Tipo de fibra (sintética o acero)
lc (%)
Nivel de dafo incial (CMODegg)

La variacion de la apertura de fisura al momento de aplicacion de la carga permanente
debera ser tenida en cuenta para la evaluacién de la apertura total alcanzada pero se
recomienda dejarla de lado en el analisis de prediccion del crecimiento de fisura por creep
dada su variabilidad segun las condiciones de ensayo.
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