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HORMIGONES AUTOCOMPACTABLES REFORZADOS CON FIBRAS

Tobes, J.M.", Monetti, D.", Lopez, A.2, Giaccio, G.*y Zerbino, R.*

RESUMEN

La incorporacion de fibras cortas dispersas en la matriz del hormigén favorece el control de
la fisuracion y aumenta la tenacidad. Se reconoce al hormigon reforzado con fibras (HRF)
como un material de alta performance para la fabricacion de elementos premoldeados,
revestimientos de tdneles, pavimentos o tableros de puentes. También es posible sustituir o
combinar las armaduras transversales con el refuerzo de fibras para mejorar la capacidad
resistente al corte y lograr un comportamiento mas ductil, lo que es de interés en elementos
estructurales de alma delgada. Aunque las fibras de acero han sido las mas utilizadas para
reforzar al hormigén, en la actualidad se han desarrollado fibras sintéticas estructurales que
pueden competir en acasiones con las anteriores. La fabricacién de HRF de alta resistencia
y mas recientemente Hormigones Autocompactables Reforzados con Fibras (HACRF) dan
lugar a nuevas alternativas de aplicacion, entre las que se destacan la realizacién de
reparaciones y refuerzos. Este trabajo muestra las primeras experiencias desarrolladas con
el fin de explorar las posibilidades de elaboracién y propiedades de HACREF, los estudios se
orientaron a la valoracion de elementos estructurales de aplicacién en la ingenieria vial
incluyendo tanto fibras de acero como sintéticas.

INTRODUCCION

Desde su aparicion en las ultimas décadas del siglo XX el Hormigén Reforzado con
Fibras (HRF) ha sido empleado en diversas obras. En la actualidad no existen dudas acerca
de que la incorporacion de fibras cortas dispersas en la matriz del hormigén confiere al
material una mayor capacidad para controlar el desarrollo de la fisuracién con beneficios
directos en las propiedades en estado endurecido, particularmente en la tenacidad del
hormigon (1-2).

Entre las aplicaciones tradicionales del HRF se destaca el uso en revestimientos de
tineles, la fabricacion de elementos premoldeados y la construccién o reparacién de
pavimentos o tableros de puentes. A estas se suma el uso de fibras o microfibras sintéticas
para el control de la fisuracién por contraccion plastica (1-3). El empleo de HRF a nivel
estructural es mas limitado, no obstante se reconoce que es posible sustituir o combinar las
barras de armaduras transversales con el refuerzo de fibras con el fin de mejorar la
capacidad resistente al corte y lograr un comportamiento mas ductil, esto resulta beneficioso
en elementos estructurales de alma delgada donde puede resultar muy dificil la colocacién
de estribos (4).

' Docente Facultad de Ingenieria UNLP.

2 Becario CONICET - UTN-FRC, GINTEMAC

3 Investigador CIC-LEMIT- Prof. Facultad de Ingenieria UNLP.

4 Investigador CONICET-LEMIT- Prof. Facultad de Ingenieria UNLP. zerbino@ing.unlp.edu.ar

37


mailto:zerbino@ing.unlp.edu.ar

Tobes etal Hormigones autocompactables reforzados con fibras

Inicialmente la mayoria de las aplicaciones se realizaron empleando fibras de acero,
mas recientemente han aparecido en el mercado fibras sintéticas estructurales que pueden
competir en varios casos con las primeras (5-6). Cabe notar que ademas de las nuevas
fibras disponibles, han surgido avances en las caracteristicas del HRF como material en si
mismo; por un lado se pueden elaborar HRF de alta resistencia y en los Ultimos afios se
obtuvieron Hormigones Autocompactables Reforzados con Fibras (HACRF). Este nuevo
hormigén posee una fluidez muy elevada sin riesgos de segregacion y permite la
construccion de estructuras en menos tiempo y, fundamentalmente, libres de defectos; los
HACRF pueden abrir nuevas alternativas de aplicacion entre las que se destacan
reparaciones y refuerzos.

En este trabajo se presentan las primeras experiencias desarrolladas a fin de
explorar las posibilidades de elaboracion y propiedades de HACRF preparados con diversas
fibras disponibles en el mercado local, considerando algunas alternativas de aplicacion en
elementos estructurales para la ingenieria vial.

Entre los objetivos propuestos se busca comparar el comportamiento postpico que
proveen las diferentes fibras, obtener los parametros de disefio a partir del ensayo de flexion
y verificar la respuesta estructural de elementos tipo panel de reducido espesor incluyendo
el regimen postfisuracion. Los efectos de la incorporacion de las fibras sintéticas al
hormigdn revisten particular interés, dado que sobre el comportamiento de hormigones con
diversos tipos de fibras de acero existen mayores antecedentes (7-10).

El tema se enmarca dentro de la linea de investigaciéon del LEMIT para el desarrollo
de innovaciones en el campo de la tecnologia del hormigén y posee como antecedentes
varios trabajos de colaboracién con investigadores del Departamento de Ingenieria de la
Construccién de la Universidad Politécnica de Catalunya (7-10).

EXPERIENCIAS
Disefio del Hormigén Autocompactable

Los hormigones autocompactables (HAC) fueron elaborados empleando como
materiales para el hormigén de base cemento portland fillerizado combinado con filler
calcareo adicional y un aditivo superfluidificante a base de éters policarboxilicos. En una
primera serie se utilizd como agregado grueso piedra partida granitica de 12 mm de tamafio
maximo y en una segunda fase piedra partida granitica de 20 mm, el agregado fino fue una
combinacion de arenas siliceas de origen natural (médulo de finura 2.39).

Para el disefio del HAC de base se siguid6 un procedimiento de seleccién de
materiales y optimizacion previa a través de los ensayos de Escurrimiento y Embudo en V
realizados sobre morteros (11). El método ha demostrado ser capaz de disefiar HAC con
diferentes tipos de agregados asi como considerar el uso de diversos tipos de aditivos,
adiciones y pigmentos (12). En dicho procedimiento como primera etapa se selecciona el
tipo y dosis de partida de superfluidificante y se ajustan la relacion filler/cemento y el
volumen de pasta para la arena elegida. El paso siguiente es el ajuste del contenido de
agregado grueso; finalmente en el caso de HACRF es necesario considerar el efecto del
contenido de fibras sobre la autocompactabilidad.
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Fibras empleadas

Para elaborar los hormigones se seleccionaron tres fibras disponibles en el mercado
en Argentina, a saber:

A (Twincone): es una fibra de acero de bajo carbono que poseen sus extremos en
forma de cono con el objeto de aumentar el anclaje mecanico. Posee 54 mm de
largo y 1 mm de diametro. No se recomienda para hormigones de baja calidad, sus
principales aplicaciones incluyen entrepisos sin vigas y pisos industriales.

S1 (50 PS): es una fibra extruida monofilamento, no fibrilada, el material de base es
una mezcla de oleofinas. Esta compuesta en un 100 % de copolimero virgen de alta
tenacidad. Fue disefiada para reforzar y extender la durabilidad del hormlgon para
soporte de roca. La dosis recomendada por el fabricante es de 5a 9 kg/m®.

S2 (Strux 90/40): es una fibra sintética estructural de alto médulo. Aporta tenacidad,
resistencia al impacto y a la fatiga y permite el control de la fisuracion. Indicada para
usos en pisos comerciales, tndustnales y residenciales. La dosis recomendada por
el fabricante es de 1.8 a 7 kg/m”.

Aunque las dos fibras sintéticas utilizadas son para uso estructural, difieren en su
forma y propiedades mecanicas. Es reconocido que la adherencia fibra matriz dependen en
gran medida de los procesos de anclaje mecanico y no tanto de la adhesion superficial, en
este sentido pueden existir diferencias entre fibras de acero y fibras sintéticas. La Figura 1
muestra el aspecto de las fibras empleadas.

En la segunda fase con hormigones con agregados de 20 mm de tamafio maximo,
ademas de las fibras sintéticas antes utilizadas, se utilizé6 como referencia una fibra de acero
conformada tipo “hooked end”, D (Dramix 80/35). Es una fibra de acero de alto carbono de
35 mm de longitud y 0.45 mm de diametro y se utiliza para en hormigones autonivelantes,
vigas pretensadas, estructuras militares y hormigoén proyectado de alta resistencia.

L A | | s 52

Figura 1. Fibras empleadas.
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Hormigones

Dado que el objetivo inicial se limitaba a explorar las posibilidades de elaboracion y
comparar en forma cualitativa la respuesta postpico de HACRF de distinto tipo, se incorporé
cada una de las fibras al HAC de base en un solo contenido, buscando que se mantuviera la
autocompactabilidad. Sobre el hormigdn fresco se realizaron los ensayos ingenieriles de
Escurrimiento y Embudo en V. Este Ultimo ensayo se tuvo en cuenta para una primera
valoracion de la tendencia al bloqueo. No se realizaron en estas experiencias ensayos como
la Caja en L dado que se reconoce que es necesario definir los requerimientos para este
ensayo en HACRF, que son diferentes a los adoptados para HAC sin fibras (8). No obstante
algunas determinaciones del Escurrimiento con Anillo mostraron una respuesta aceptable.

Las fibras se incorporaron una vez elaborado un HAC de base sin fibras. En la
Tabla 1 se indican las proporciones y propiedades en estado fresco de los hormigones
elaborados en la primera serie, las relaciones agua/cemento fueron préximas a 0.50 y la
relacién filler/cemento estuvo comprendida entre 1 y 1.25; los hormigones se identifican
segun la fibra empleada. Como propiedades en estado fresco se determinaron el diametro
de escurrimiento (D), el tiempo en alcanzar una circunferencia de 500 mm (Tsp) y el tiempo
de pasaje en el embudo en V (Tv). También se indican las propiedades de un HAC de
referencia sin fibras (B).

Se moldearon probetas cilindricas de 150 x 300 mm para ensayos de compresién y
vigas de 150 x 150 x 550 mm con el objeto de caracterizar la resistencia y tenacidad en
flexién. Ademas, como representativos de elementos estructurales, se fabricaron paneles de
70 x 150 x 2000 mm que fueron ensayados a flexion bajo diversas configuraciones y
velocidades de carga.

Tabla 1. Proporciones y propiedades en estado fresco de los hormigones de la serie 1.

HORMIGONES 1B 1A 181 182
Fibras utilizadas No A . S1 S2
Proporciones (kg/m®)

Fibras 0 40 4 2

Cemento con filler 314 332 323 332

Filler calcareo 283 266 258 332

Agua 157 166 160 159

Arena natural silicea 735 775 760 730

Piedra granitica 6 - 12 mm 850 825 875 805

Superfluidificante . 5.0 4.2 4.1 6.2

Propiedades hormigén fresco

Dy (mm) 800 720 620 670

Tso (s) 1.1 2.0 3.0 2.2

Tv (s) 114 No pasa 20.2 10.7
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En la segunda fase se realizaron HACRF incorporando al mismo horm|gon de base
1.5 kg/m® de las fibras sintéticas S1y S2 y un tercer hormigén con 40 kg/m de una fibra de
acero conformada tipo “hooked end”. La relacion agua/cemento fue igual a 0.50 y la relacion
filler/cemento 0.90. En la Tabla 2 se indican las proporciones y propiedades en estado
fresco de los hormigones con agregados de 20 mm. En la Fig. 2 se muestran detalles de la
elaboracion del hormigén 281, y el aspecto del mismo en los ensayos en estado fresco.

Figura 2. Elaboracion y ensayos de escurrimiento y escurrimiento con anillo en HAC con
agregados de 20 mm de tamafio maximo reforzados con fibras sintéticas.
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Tabla 2. Proporciones y propiedades en estado fresco de los hormigones de la serie 2.

HORMIGONES 2B 2D 281 282
Fibras utilizadas No D S1 S2
Proporciones (kg/m®)

Fibras 0 40 15 15
Cemento con filler 330
Filler calcareo 300
Agua 166
Arena natural silicea 760
Piedra granitica 6 - 20 mm 855
Superfluidificante 5.5

Propiedades hormigoén fresco

Dy (mm) 700 540 635 580

Tso (s) 26 52 27 3.7

Ty (s) 11.9 No pasa 8.1 9.2

En la segunda serie se moldearon cilindros de 150 x 300 mm para ensayos Y vigas
de 150 x 150 x 550 mm y de 75 x 105 x 430 mm para caracterizar la resistencia y tenacidad
en flexién de cada HACRF. Se ha comprobado que, si el tamafio de las fibras lo admite, es
posible emplear vigas de menor tamafo para realizar la caracterizacion en flexion de HRF.
Las vigas mas pequefias son mas faciles de manipular y pueden resultar mas
representativas del comportamiento del HRF cuando su aitura se asemeja a la de los
elementos estructurales para los cuales esta destinado el material (13). En forma similar a la
etapa anterior se fabricaron paneles representativos de elementos estructurales, en este
caso de 100 x 150 x 2000 mm.

Todas las probetas fueron curadas en camara humeda (95 % humedad relativa,
temperatura 20 °C) hasta la edad de 28 dias. Posteriormente fueron mantenidas al aire en
ambiente de laboratorio hasta el momento de ensayo.

Métodos de ensayo

Los ensayos de compresion se realizaron siguiendo los lineamientos de las normas
ASTM C-39 y C-469. Para el célculo del médulo de elasticidad se consideraron las
deformaciones axiales entre el 5 y el 40 % de la resistencia.

La evaluacion del comportamiento en flexion se realizé en base a la propuesta del
RILEM TC-162 (14) utilizando prismas de 150 x 150 x 550 mm. El método emplea vigas
entalladas cargadas al centro en coincidencia con la carga, lo que permite medir la apertura
de fisuras (CMOD). Se obtienen como resultados el médulo de rotura, la resistencia a
primera fisura, dos resistencias equivalentes (feq2, feqs) que representan un valor promedio
de la capacidad resistente hasta una dada deformacién, y cuatro resistencias residuales,
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que representan el valor de la tensién para cuatro deformaciones crecientes (fri, fra, fra, fra),
todos ellos expresados en unidades de tensién (MPa). En los hormigones de la segunda
etapa se realizaron ensayos sobre vigas de menor altura (75 x 105 x 430 mm) que poseen
una altura mas representativa del tamafio de los elementos estructurales, obteniendo los
mismos parametros.

En la Fig. 3 se aprecia la disposicion del marco de carga para la medida de Ia flecha
y sobre la entalladura el extensémetro tipo clip para la medida de la apertura de fisuras. Se
ha verificado que mediante este Ultimo es posible calcular en forma adecuada la flecha sin
necesidad de utilizar el marco de carga, lo que simplifica notoriamente el ensayo.

Figura 3. Ensayo de flexion sobre probetas
entalladas.

Uno de los objetivos del trabajo fue estudiar la respuesta en flexion de las vigas
placa, representativas de elementos estructurales tipo refuerzo con altura asimilable a la de
las carpetas de rodamiento en pavimentos. Para ello se utilizé una disposicioén de carga en
cuatro puntos, adoptando como luz entre apoyos 1800 o 840 mm. En todos los casos se
empled una distancia entre los puntos de carga igual a 280 mm, de este modo se pudieron
medir las deformaciones de las fibras extremas mas traccionadas en un sector con esfuerzo
constante. Para las vigas placa se plantearon diversas condiciones de ensayo que se
describen a continuacién.

A) Ensayos de corta duracion sobre placas largas: se realizaron ensayos de corta
duracion y luz entre apoyos 1800 mm sobre una placa de cada hormigon. La carga
fue aplicada mediante un sistema de palanca articulado dentro de un pértico y se
registré mediante una celda de 5 t. Se midié la flecha con un extensémetro tipo
LVDT colocado en el centro de la viga en contacto con la cara inferior y como control
se ubicaron transductores en los apoyos para descartar movimientos en los mismos.
A la vez mediante otro LVDT se midi6é la deformacion de traccién de las fibras
inferiores del panel.

B) Ensayos de larga duracion sobre placas largas: Empleando la misma configuracion
de carga que el caso anterior se realizaron ensayos de larga duracién. En este caso
la carga se aplico colocando pesas de 10 kg (implican un incremento de tension del
orden de 0.27 MPa) sobre el dispositivo ubicado en el centro de la viga, a razén de
dos veces por semana para hiveles inferiores al 80% de la resistencia obtenida en el
ensayo de carga rapida, y luego pesas de 5 kg por semana (incremento de tensién
0.14 MPa aproximadamente) hasta alcanzar la rotura. Todos los ensayos de larga
duracién se realizaron en una camara con temperatura controlada.
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Las mitades resultantes de los ensayos de las placas largas fueron reutilizadas para
realizar dos nuevas determinaciones en flexién con luces de ensayo menores (840 mm):
ensayos de corta duracion bajo un sistema de control de deformaciones y ensayos sobre
elementos prefisurados.

C) Ensayos de corta duracién sobre placas cortas: se realizaron ensayos empleando un
sistema de lazo cerrado utilizando la flecha como sefial de control. Se utilizé la

misma maquina de ensayo que la empleada para ensayar las probetas entalladas
(RILEM TC162). Se obtuvieron como resultados las curvas carga — deformaciones
de las fibras extremas traccionadas y carga - flecha.

D) Ensayos sobre placas prefisuradas: uno de los temas de interés en la respuesta de
los HRF es su comportamiento postfisuracion. Por ello se plante6 el estudio de la
respuesta bajo cargas de larga duracion de paneles prefisurados. Se utilizé la misma
configuracion de ensayo que en el caso anterior, esto es una luz entre apoyos de
840 mm y carga a los tercios que fue materializada en los pérticos. Para prefisurar
los paneles se probaron dos alternativas: algunos paneles se cargaron utilizando en
la maquina de ensayo con control por lazo cerrado deteniendo el proceso cuando se
registraba una reduccion del 10 % en la carga con respecto a la carga de primera
fisura, en cambio otros paneles fueron cargados en una maquina convencional
deteniendo el proceso cuando se visualizaba la aparicion de una fisura. Luego de
prefisurados los paneles se ubicaron en los poérticos y se aplicaron cargas
sostenidas a tensiones variables. En los ensayos de vigas prefisuradas se
registraron como resultados de la prueba la carga aplicada, la extension en las fibras
inferiores y la flecha.

En la Fig. 4 se muestra un esquema de la configuraciéon de carga de las vigas placa
como también detalles de los ensayos en la maquina de ensayos y en los pérticos de carga,
mostrando la disposicion de los dispositivos para la mediciéon de la flecha o de la
extensibilidad, en este caso se empled una base de medida de 250 mm.

Finalizados cada uno de los ensayos de flexiéon, se procedié a separar en forma
definitiva las mitades de las muestras y se contaron las fibras en las superficies de fractura.

El recuento de fibras aparece como una herramienta util para el control de calidad
en HRF. Es importante realizar una comparacion entre la dosis de fibras incorporadas y la
cantidad de fibras que atraviesan una dada seccién. Este dato permite verificar la relacion
entre los parametros resistentes, en especial las resistencias residuales, y la cantidad de
fibras en cada seccién (15). También resulta de interés para analizar la orientacion de las
fibras en los diferentes planos de las probetas o de las placas; se ha comprobado que la
orientacion del refuerzo afecta en gran medida las propiedades del HRF (16). Otra
particularidad de este trabajo es el conteo de fibras sintéticas, mientras la valoracion de la
cantidad de fibras es relativamente sencilla cuando se analizan hormigones con fibras de
acero, se hace mas compleja con fibras sintéticas donde a veces se produce la
desfibrilacién y aparecen fibras en ambas caras de una misma superficie fracturada.

En varios casos ademas de contar las fibras en las superficies fracturadas se realizd
en recuento sobre superficies cortadas préximas a aquellas, esto ultimo tuvo como objetivo
analizar la relacion entre el conteo sobre secciones aserradas y el realizado sobre las caras
fracturadas.
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Boliila de acero P Perfil de acero U
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Apoyo de acero ____, e ROillO s0Idado al perfil

Figura 4. Arriba: configuracidén adoptada para el ensayo de las vigas placa.
Centro: ensayos en la prensa INSTRON. Abajc: ensayos en los pérticos de carga.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 5 se presentan para cada uno de los hormigones elaborados en la
primera etapa, curvas tipicas carga - flecha y carga - CMOD representativas del
comportamiento en flexion de vigas entalladas. También se incluye la curva correspondiente
al hormigon autocompactable sin fibras.
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Figura 5. Curvas tipicas carga — desplazamiento de probetas entalladas (RILEM TC-162).
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Tabla 3. Primera etapa. Resultados de ensayos de flexion segin RILEM TC 162.

HAC | MR | My | feqz | feqs | frat | fra2 | fras | fraa | fRemodt | fRemod2 | fRemoas
1B 44 | 44 - - 0.2 - - - 0.4 - : -
1A 79| 47 |71 146 |64 | 72|45 |27 6.3 7.4 5.0
181 52 52 1521162124 |25 1.6 2.1 24
182 {53 | 53 |13|11(113 10|10} 10 1.2 1.0 1.0

Cabe indicar que en la primera etapa si bien los ensayos se realizaron a la edad de
28 dias en los hormigones 1B y 1A, por razones operativas en el caso de 151y 1S2 recién
pudieron implementarse a los 60 dias, luego de un mes de permanencia en ambiente de
laboratorio. Como referencia la resistencia a compresiéon medida en ensayos sobre cilindros
fue igual a 38.3 y 38.4 MPa en los dos primeros hormigones y alcanzé 51.7 y 46.0 MPa en
los hormigones 1S1 y 1S2. Este hecho sumado a que las cuatro mezclas fueron realizadas
en distintas épocas del afio y empleando diferentes partidas de cemento justifica las
diferencias en la carga de primera fisura que se observa en los ensayos de flexion.

No obstante lo expuesto, se pueden verificar claras diferencias cualitativas en lo que
se refiere a la respuesta postpico a la que da lugar la incorporacion de cada tipo de fibra.
Como fuera indicado la caracterizacion se realizé siguiendo los lineamientos de la
recomendacion del RILEM TC-162, a partir de la misma se obtienen como resultados de
ensayo varios parametros representativos de la respuesta postfisuracion. Los valores
obtenidos como promedio de tres determinaciones utilizando vigas de 150 mm de altura se
consignan en la Tabla 3.

Las fibras provocaron un ligero incremento en la carga de primer pico para niveles
de resistencia a compresion similares. De los tres HACRF el unico que mostré un postpico
con endurecimiento fue el elaborado con la fibra A, por su parte en los HACRF con fibras S1
y S2 la tension de primera fisura coincide con la tensién de rotura.

Si bien en los hormigones con fibras sintéticas estructurales no existe un incremento
en la carga de rotura con respecto al hormigén sin fibras se verifica un aumento importante
en la capacidad residual luego de la primera fisura con respecto al hormigén de base. Estos
incrementos de tenacidad se pueden analizar en base a parametros como las tensiones.
equivalentes y residuales propuestas en la normativa de ensayo.

En la Tabla 3 es posible observar que las tensiones equivalentes medidas para 1S1
y 1S2 son en promedio del orden del 30 % de la resistencia a flexion, como era de esperar
las tensiones residuales son de una magnitud comparable a las tensiones equivalentes.
Otro aspecto interesante que surge de estos ensayos es que no se observa un
decrecimiento en los parametros de postpico a medida que crecen las deformaciones,
incluso en el caso de la fibra S1 aumenta la capacidad residual. Aunque no se aprecian
grandes diferencias entre la respuesta de ambos HACRF aparece como mas efectiva la
fibra S1, sin embargo es de notar que en esta etapa el contenido incorporado de S1 fue el
doble del empleado con la fibra S2. EI comportamiento observado en los HAC con fibras
sintéticas estructurales es similar al que suele observarse en hormigones reforzados con
dosis moderadas o bajas de fibras de acero.
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En una segunda etapa se realizaron HAC con agregados de 20 mm de tamafio
ormigon con fibras de acero tipo hooked end y dos HACRF con
el mismo contenido de fibras S1 y S2. En este caso todos los ensayos de caracterizacion
sobre cilindros y vigas entalladas se realizaron a la edad de 28 dias, en forma inmediata a la
salida de camara humeda. Se registraron para los hormigones 2B, 2D, 2S1 y 2S2 valores de

maximo, se incluyeron un h

Hormigones autocompactables reforzados con fibras

resistencia a compresion iguales a 46.4, 44.0, 46.5 y 44.0 MPa respectivamente.
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Figura 6. Curvas carga -

desplazamiento obtenidas en vigas de 100 mm de altura.
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Tabla 4. Segunda etapa. Resultados de ensayos de flexién segun RILEM TC 162.

HAC | MR | My | feqz | feqs | frat | fra2 | Tras | fra4 | Tremodt | fRemod2 | fRomods
2D |73 | 59 69|67 |62 6865|860 6.1 6.9 6.6
251 | 50| 50 |13(07|10|06 |05 |05 1.1 0.6 0.6
252 | 52 | 52 (130712 |06 |06 |06 1.3 0.6 0.6

La Fig. 6 muestra curvas tipicas carga — flecha y carga — CMOD de los hormigones
2D, 251 y 282 en ensayos de vigas entalladas de 100 mm de altura. En la Tabla 4 incluyen
los parametros resistentes obtenidos en dichos ensayos. Se aprecia que con las fibras de
acero D se obtuvo una respuesta con endurecimiento en el post pico comparable a la antes
observada con la fibra A. Sin embargo se debe destacar que tanto el escurrimiento como la
capacidad de pasaje en el embudo en V se redujeron sensiblemente en este hormigén. En
cuanto a las fibras sintéticas estructurales, no se observaron diferencias en la respuesta
postpico entre 2S1 y 2S2, obteniéndose una resistencia residual de sélo un 10 % de la
carga de primera fisura. En consecuencia las diferencias de respuesta antes observadas en
los HACRF con las dos fibras sintéticas empleadas se atribuyen principalmente al contenido
de refuerzo que fue posible incorporar. Es evidente que al aumentar el tamafio de los
agregados la posibilidad de incorporar fibras y obtener un HACRF se reduce sensiblemente.

Los resultados obtenidos sobre vigas placa ensayadas bajo diferentes condiciones
se sintetizan en la Tabla 5, se incluyen los valores correspondientes a la tensién de rotura,
la flecha en el pico y la extensibilidad al 90% de la carga maxima. Ademas como referencia
se indica el numero de fibras por unidad de area medido en cada caso sobre el plano de
fractura que, como se puede apreciar resultd légicamente similar para diferentes ensayos
realizados sobre un mismo hormigén.

Tabla 5. Resultados de ensayos de flexion sobre elementos estructurales.

Tensioén Flecha |Extensibilidad| Numero de
Tipo de ensayo HAC maxima en el pico |al 90% de MR fibras
(MPa) (mm) (um/m) (fibras/cm?)
) L 1B 42 1.0 90 -
carga rapida en porticos 1A 42 17 160 0.2
(luz entre apoyos ’ ’ ’
=1.80 m) 181 47 1.6 130 1.0
182 4.1 1.1 110 1.7
carga lenta en porticos 1B 4.2 1.9 220 -
promedio de dos placas 1A 5.6 1.9 130 0.2
(luz entre apoyos 151 4.8 1.1 185 1.2
=1.80m) 152 4.8 16 120 1.7
carga rapida en maquina | 1B 5.9 08 160 0
de ensayos, promedios de 1A 59 0.7 150 0.2
tres placas (luz entre 181 6.6 0.7 160 1.0
apoyos 0.84 m) 182 7.6 0.9 160 1.8
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Los valores consignados en la Tabla 5 muestran que las tensiones maximas
medidas sobre de los elementos estructurales ensayados bajo carga rapida y 1.8 m de luz
entre apoyos siguen una tendencia acorde a los valores de primer pico obtenidos en los
ensayos normalizados sobre vigas con entalladura, que fueron respectivamente iguales a
44, 47, 52y 53 para los hormigones 1B, 1A, 1S1 y 1S2. Cabe tener en cuenta para
justificar valores de resistencia algo menores, que existe mayor probabilidad de falla y una
disposicion de carga con mayor dispersion e inestabilidad. Como era de esperar en los
HACREF se observa mayor extensibilidad y flecha de rotura que en el HAC de base.

Comparando los ensayos de carga rapida con los de carga lenta realizados con la
misma luz entre apoyos, surge que la resistencia fue similar en el HAC de base pero tiende
a crecer en los HACRF, en especial en el reforzado con fibras de acero. En general los
ensayos de carga lenta se extendieron durante mas de 15 dias, lo que puede justificar que
se produzcan aumentos en la extensibilidad y flecha de rotura debido a procesos de
microfisuracion y fluencia. Aunque estas experiencias son limitadas por al reducido numero
de paneles ensayados, es interesante notar que el aumento en la deformabilidad fue mayor
en el hormigon de base (1B) que en los HACRF, lo que puede asociarse a los beneficios
que provoca la incorporacion de fibras sobre la capacidad de control de las deformaciones.

Al finalizar los ensayos con 1.8 m de luz sobre paneles, se realizaron otras pruebas
sobre las mitades resultantes. Algunas se ensayaron con carga rapida y deformacion
controlada, otras se destinaron a los estudios sobre elementos prefisurados. Como es facil
intuir se produjo una evolucién en la resistencia del hormigén en el tiempo y cambios en el
estado de saturacién de los hormigones. Al analizar los resultados es importante recordar
que la resistencia del hormigoén fue algo mayor en el caso de 1S1y 1S2.

En la Fig. 7 se muestran curvas carga — flecha y carga — extension obtenidas en
ensayos sobre paneles realizados con carga répida y control de desplazamiento (luz entre
apoyos = 0.84 m). A pesar de que existe una configuracién de carga y geometria diferente a
la de las vigas entalladas es muy interesante destacar la consistencia en la respuesta con
respecto a lo observado en la Fig. 5. El hormigéon 1A presenta una capacidad portante
durante el postpico muy importante que lo asimila a un comportamiento elastoplastico ideal,
por su parte los hormigones con fibras sintéticas evidencian un descenso continuo durante
el postpico pero una resistencia residual que los diferencia del hormigén sin fibras. De todos
modos en el ensayo normalizado, probablemente por efecto de la localizacién que provoca
la entalla, en el hormigon 1A existe endurecimiento y se aprecian diferencias entre los
hormigones 1S1 y 1S2. En los ensayos de paneles estas diferencias pueden haberse
minimizado por una zona de fractura menos localizada. Asimismo en la Tabla 5 no se
observan grandes diferencias en la extensibilidad previa a la fisuracion; los valores de flecha
en el pico menores que en los casos anteriores, son consistentes con la reduccién de la luz
entre apoyos. Tampoco se aprecian mayores diferencias en la carga de rotura para los
distintos hormigones, la carga parece estar mas vinculada a la resistencia del hormigén de
base. El control de ensayo que favorece notoriamente la estabilidad, la menor luz de ensayo
y la evolucién de resistencia por el paso del tiempo y el secado son factores que pueden
contribuir al incremento en la tensidn maxima registrada respecto a los otros paneles.

Ademas de haber explorado las posibilidades de elaboracién de HACRF, uno de los
aspectos mas interesantes de estas experiencias se relaciona con la evaluacion del
comportamiento de elementos de HRF prefisurados, tema sobre el cual no existen mayores
antecedentes de trabajos o métodos para materializar el estudio. En lo que respecta al uso
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de HRF en pavimentos o refuerzos estructurales el tema adquiere singular importancia ya
que la vida en servicio de las estructuras dependera de la capacidad residual que aporten
las fibras para la transferencia de esfuerzos y control en el crecimiento de fisuras. En la Fig.
8 se observa el mecanismo de accidén de las fibras sintéticas para la transferencia de
esfuerzos en un panel prefisurado bajo carga.
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Figura 7. Curvas carga — flecha y carga — extension obtenidas en ensayos de paneles.
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Figura 8. Transferencia de esfuerzos a través de las fibras
sintéticas en un panel prefisurado bajo carga.

Para prefisurar los paneles se probaron dos alternativas de aplicacién de la carga,
con control y sin control de deformaciones. Como los ensayos sobre elementos prefisurados
se realizaron varias semanas después de las determinaciones sobre las vigas entalladas,
también se tomé referencia de la carga de fisuracion de cada panel.

En los paneles reforzados con fibras de acero (1A) cuando la prefisuracién se
realizé con control de desplazamiento por lazo cerrado deteniendo el proceso cuando se
verificaba un descenso de carga del 10%, la tensién de fisuracién fue comparable a la de las
probetas entalladas y a la de las vigas placa antes evaluadas. Sin embargo cuando se
intentd prefisurar en una maquina de ensayo convencional (sin control de deformaciones) y
se detuvo la carga al detectar en forma visual la primera fisura, la tension de fisuracion fue
notablemente mayor. Esto se atribuye a un menor control en la velocidad de carga y a la
incapacidad del método utilizado para detectar los primeros cambios en la linealidad.

Si bien la tensién de prefisuracion registrada fue utilizada como referencia para
definir los niveles de carga, los diferentes esfuerzos aplicados no dieron lugar a grandes
diferencias en la respuesta de los elementos prefisurados en el hormigén 1A. Esto se
atribuye a que en este HACRF tenia un comportamiento postpico con endurecimiento.

Por lo observado se decidio fisurar los paneles con fibras sintéticas con control de
desplazamientos, teniendo en cuenta que la respuesta postpico en las vigas entalladas.

En la Tabla 6 se muestran algunos resultados representativos de la respuesta
observada en las vigas placa prefisuradas. Se incluyen como referencia los valores de
tension de primera fisura (My,) y tension maxima (MR) obtenidos en los ensayos sobre
vigas entalladas (RILEM TC162); se indican el método empleado para prefisurar (C: con
control, SC: sin control y la tensién a la cual fue sometido el panel y luego los niveles de
carga lenta junto con los dias durante los que fueron aplicados hasta alcanzar la rotura.

Se observa que los paneles prefisurados reforzados con fibras de acero
sobrellevaron durante varias semanas tensiones muy superiores a las de primera fisura del
ensayo normalizado, alcanzando la rotura para tensiones entre 6.2 y 7.3 MPa, un valor entre
el 80 y el 90 % de la tensién de rotura de las vigas entalladas. El HACRF 1A fisurado
sometido a esfuerzos superiores a la tensién de rotura del hormigon sin fibras posee una
respuesta totalmente estable en el tiempo.
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Tabla 6. Estudios sobre vigas placa prefisuradas sometidas a cargas de larga duracién.

RILEM TC162 | Preensayo para prefisurar Ensayo - post fisuracién
Hormigoén M, MR Maximo esfuerzo Carga
Pk Tipo Dias bajo carga
(MPa) | (MPa) | P (MPa) (MPa) o carg
1.9 10
2.1 10-50
43 50-90
C 47 45 90-110
59 110-120
7.3 120-340
8.0 340-rotura
2.0 4
1A AT 179 | g 9.3 46 4-40
6.2 40-rotura
2.1 2
2.1 20
3.0 25
SC 10.6 56 32
6.4 32
7.3 32-rotura
09 1
181 52 52 C 76 18 1-rotura
182 53 53 C 6.4 24 Rotura
09 125
281 5.0 5.0 C 3.9 19 125-rotura

En los paneles reforzados con fibras sintéticas estructurales al aplicar esfuerzos
proximos al 30 % de la carga de fisuracién se alcanzd la rotura en forma casi inmediata.
Esto es consistente con las tensiones residuales medidas en los ensayos sobre vigas
entalladas (Tabla 3). Sin embargo a menores tensiones la respuesta fue estable.

En la Fig. 9 se muestra el desarrollo de tres ensayos sobre los paneles fisurados
consignados en la Tabla 6, uno con fibras de acero y dos con fibras sintéticas. Se
representan las tensiones aplicadas en funcioén de la apertura de fisuras y del tiempo bajo
carga. Los puntos rellenos indican el momento donde se produjo la rotura de cada placa.
Las cargas se fueron incrementando en forma sucesiva una vez que se observaba que no
se estabilizaba el crecimiento de la apertura de la fisura. En la figura se indican como
referencia los valores de las tensiones de rotura y las tensiones residuales de cada
hormigon, que fueran determinadas en los ensayos de vigas entalladas. Es muy interesante
comprobar cémo las tensiones residuales representan la respuesta de los elementos
estructurales, en el hormigén con fibras de acero la rotura se alcanzé para niveles de
tension superiores a fr,. En el hormigén 1S1 durante el primer dia se aplicé una tension
menor a fr; ¥ la pieza se mantuvo estable, pero al superarla se produjo la rotura. En una
prueba con el hormigén 251 se encontrd que sometido a una tensién menor a fr, la pieza se
mantuvo practicamente estable durante mas de cuatro meses, cuando se le aplico un
esfuerzo mayor rompi6 de inmediato.
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Figura 9. Desarrollo de los ensayos sobre paneles fisurados elaborados con hormigones
refozados con fibras de acero y fibras sintéticas estructurales.

CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo forma parte de las primeras experiencias realizadas para explorar las
posibilidades de elaboraciéon y propiedades de hormigones autocompactables reforzados
con fibras (HACRF). Se elaboraron hormigones con agregados de diferente tamafio maximo
y se consideré el uso de fibras de acero y fibras de sintéticas de tipo estructural. Las
principales conclusiones se sintetizan a continuacion.

Se elaboraron hormigones autocompactables reforzados con fibras sintéticas
estructurales y fibras de acero. Si bien las fibras redujeron la fluidez con respecto al
hormigén de base, las mezclas fueron estables y fue posible llenar sin dificultades tanto las
probetas normalizadas como vigas placa de 2 m de largo. Los hormigones con fibras

mostraron incrementos en la viscosidad y, como era de esperar menor capacidad de pasaje
que el hormigén sin reforzar.
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En el caso de los hormigones elaborados con 40 kg/m’ de fibras de acero se verifico
una respuesta mecanica con endurecimiento en el postpico similar a la que se obtuvo
previamente con esos mismos contenidos y tipos de fibras en hormigones vibrados
convencionales. '

También se prepararon hormigones con fibras sintéticas de tipo estructural con
contenidos variables de refuerzo entre 1.5y 4 kg/m’>. Si bien se observo el efecto de la dosis
utilizada sobre los parametros de postpico (tensiones equivalentes o residuales) en todos
los casos se obtuvieron hormigones con una respuesta postfisuraciéon que evidenciaba una
reduccién progresiva de la capacidad de carga, propia de hormigones con bajos contenidos
de refuerzo. Los hormigones con fibras sintéticas estructurales alcanzaron una capacidad
de carga residual del orden del 30 % o menor con respecto a la resistencia del hormigén sin
fibras. Este comportamiento también es consistente con el observado en experiencias con
las mismas fibras y hormigén vibrado convencional.

Al analizar la respuesta de elementos estructurales (vigas placa) elaborados con
estos hormigones, se observé un comportamiento post pico que sigue las tendencias de los
ensayos sobre probetas entalladas empleados para la caracterizacion en flexién. Se
observaron algunas diferencias en la capacidad de deformacion en traccion (extensibilidad)
y un aporte de las fibras en el control de deformaciones bajo cargas de larga duracidén con
relacion al HAC sin fibras.

Un aspecto de interés fue el estudio del efecto de las cargas de larga duracion
sobre elementos fisurados. Los pardmetros resistentes y de tenacidad post fisuracion
determinados en el ensayo normalizado fueron representativos de la respuesta bajo carga
lenta del hormigoén fisurado. En los paneles elaborados con un hormigén reforzado con
fibras de acero que presentaba una respuesta postpico con endurecimiento se observo
capacidad de carga residual permanente para niveles de tension menores o iguales a fg,.
En los elementos reforzados con fibras sintéticas estructurales se produjo la rotura al
superar los niveles de la resistencia residual fry, pero para tensiones menores se verifico
una respuesta estable durante varios meses. Esta observaciéon resulta promisoria en lo
relativo a las posibilidades de aplicacion de este tipo de fibras.

Dado que estas primeras experiencias sélo tenian un propésito exploratorio de
indole cualitativa, la verificaciéon y cuantificacién de los efectos observados asi como el
anadlisis de la influencia sobre la autocompactabilidad de la incorporacién de diferentes
contenidos de cada tipo de fibra y sobre las propiedades mecanicas del hormigén
constituyen el objeto de futuras investigaciones.
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