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RESUMEN

La incorporacion de fibras al hormigdn mejora el comportamiento al corte permitiendo
reemplazar parcial o totalmente el refuerzo transversal; en ocasiones el modo de falla
puede variar de corte (fragil) a flexion (ductil). Ante la escasa informacién acerca del
comportamiento al corte de vigas de hormigéon armado reforzadas con fibras
afectadas por procesos de degradacion, se inicid un estudio incluyendo vigas
dafadas por reaccion alcalis-silice y probetas sanas. Este trabajo presenta los
primeros resultados sobre hormigones sin dafiar que muestran la contribucion de las
fibras. Se fabricaron vigas con barras de acero convencionales como refuerzo
principal de flexion, incorporando macrofibras de acero o poliméricas; y como
referencia elementos similares sin fibras. Las vigas fueron cargadas hasta la falla por
corte, registrando la respuesta carga-deformacion y el patréon de fisuracion. Vigas
semejantes con agregados reactivos y contenidos elevados de alcalis para propiciar
el dafio, constituyen la segunda parte del proyecto.
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INTRODUCCION

La incorporacion de fibras al hormigon mejora el comportamiento al corte, permitiendo
reemplazar parcial o totalmente el refuerzo transversal convencional. Las fibras, generan
efectos de puenteo que conducen a una mayor resistencia al corte y, en algunos casos, el
modo de falla se puede transformar de corte (modo fragil) a flexion (modo ductil).

Muchos trabajos demuestran que el uso combinado de Hormigén Reforzado con Fibras
(HRF) en vigas y elementos estructurales con armaduras convencionales para el refuerzo
longitudinal favorecen el control de flechas [1, 2], el control de fisuras [3, 4], la resistencia
al corte [5-10] y, en ocasiones, la capacidad de carga en flexion [11]. Ante esfuerzos de
corte las fibras favorecen el mecanismo de entrecruzamiento mecanico que ejercen los
agregados al mantener las fisuras mas cerradas. El uso de HRF mejora el comportamiento
al corte tanto en elementos de hormigdn armado como pretensado. Varias publicaciones
de los ultimos 25 afios confirman la efectividad de las fibras de acero como refuerzo de
corte [5-10]. La literatura documenta muchos casos de aplicaciéon de HRF de acero, pero
también las macrofibras sintéticas demuestran ser alternativas competitivas [6]. Entre ellas
las mas utilizadas son las macrofibras de polipropileno, ampliamente disponibles en el
mercado en la actualidad. El fib Model Code 2010 [12] brinda pautas precisas en cuanto a
la valoracién de la contribucién de las fibras frente a esfuerzos de corte en diferentes tipos
de elementos estructurales.
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Las fibras pueden reemplazar parcial o totalmente los estribos incorporados para
sobrellevar los esfuerzos de corte en diversos elementos de hormigéon armado con
particulares ventajas como la posibilidad de reducir la congestion del refuerzo en secciones
criticas, como uniones de viga-columna en aplicaciones sismicas. Otros beneficios son la
reduccion en el tiempo y los costos de construccién, especialmente significativos en
regiones con elevados costos de mano de obra o incluso ante la escasez de mano de obra,
comparados con lo que demanda el doblado y colocacion de los estribos. Ademas, el HRF
se puede incorporar en secciones delgadas o de forma irregular, como paneles
arquitecténicos, donde puede ser muy dificil colocar estribos. Esto es esencial para la
realizacién de muchos elementos estructurales secundarios en los que no se requiere un
refuerzo convencional minimo para el equilibrio.

Por lo expuesto, el uso combinado de fibras en hormigén armado convencional o en
hormigén pretensado es particularmente interesante para sobrellevar esfuerzos de corte,
ya que aumenta la resistencia a primera fisura y la resistencia ultima, reduce anchos de
fisura, aporta al hormigén ductilidad en la zona de postfisuracién y representa una
alternativa viable en elementos estructurales donde es complicado colocar armadura
transversal. Sin embargo, no existe mayor informacion en cémo contindan trabajando las
fibras en el eventual caso que los elementos estructurales resulten objeto de dafio por
procesos de degradacion.

Se inicid un estudio experimental que tiene por objetivo valorar y comparar el efecto de las
fibras frente a esfuerzos de corte en vigas de hormigén armado convencional y las mismas
vigas luego de haber sufrido un proceso de degradacién por reaccién alcalis-silice. Este
trabajo muestra la primera parte del estudio donde se aprecia la respuesta del hormigon
sin dafiar.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Vigas de hormigén armado

La Figura 1 detalla la geometria y configuracion de carga adoptadas para el estudio. Se
eligieron como elementos vigas de 150x100x900 mm que incluyen, para forzar la rotura por
corte y evitar la rotura por flexion, dos barras de 12 mm de didmetro como armadura
principal (el canto util es de 125 mm y el porcentaje de armadura longitudinal igual a 1,8 %)
que se anclan por soldadura a dos planchuelas de 20 mm de espesor en cada extremo.
Las vigas fueron cargadas a flexién en 3 puntos sobre una luz de 800 mm. La relacién entre
la luz de corte y el canto util de la viga era de 3,2 con el objetivo de provocar un fallo por
cortante debido a una fisura de flexiéon-cortante.
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Figura 1: Descripcion del ensayo y geometria de la viga.
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Para el ensayo fueron instrumentadas con extensémetros tipo LVDT dispuestos a 45° sobre
las 4 zonas de fisuracion por corte, y otros sensores que median la flecha central tomando
como referencia un marco fijo a la altura del eje neutro en coincidencia con los apoyos (ver
esquema en Figura 2).
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Figura 2: Esquema de la instrumentacion de los ensayos.
Materiales y mezclas

Se seleccionaron cuatro tipos de hormigén, un hormigén de base sin fibras (RC) y tres HRF
obtenidos incorporando 25 y 40 kg/m?® de fibras de acero (S25, S40) y 8 kg/m® (P8) de
macrofibras poliméricas al hormigdon de base. En la primera serie, que es objeto de este
trabajo, dicho hormigdn de base fue elaborado con relacion a/c 0,55; 300 kg/ m3de cemento
CPN (Na20eq 0,73 %), arena silicea natural y piedra partida granitica de 19 mm de tamano
maximo. Las Tablas 1 y 2 muestran las fibras empleadas y los hormigones elaborados.

Con cada hormigén se moldearon tres vigas de hormigdén armado conforme fue descripto
en el apartado anterior, seis cilindros de 100x200 mm para evaluar la resistencia a
compresion y el médulo de elasticidad y tres prismas de 100x150x600 mm para caracterizar
la respuesta en flexion segun los lineamientos de la norma EN 14651 [13]

Todas las probetas fueron compactadas por vibrado externo y protegidas después del
moldeo para evitar la evaporacion del agua. Tanto las vigas de hormigdén armado como el
resto de las probetas se desmoldaron a las 24 horas, se cubrieron con un pafio humedo de
algodoén y se colocaron en bolsas plasticas para garantizar una humedad apropiada.

Tabla 1: Caracteristicas de las fibras empleadas.

Nomenclatura de la fibra Acero 50/1,00 Polipropileno 58/0,67
Forma Hooked-end Relieve continuo
Longitud, | (mm) 50 58
Diametro, @ (mm) 1,00 0,67
Relacion de aspecto, I/ 50 86
Resistencia a traccion (MPa) > 1100 > 640
Modulo de elasticidad (GPa) 210 6,8
Densidad (kg/m?) 7850 910

Tabla 2: Serie 1: hormigones.

Serie Fibras Asentamiento
Tipo Contenido (kg/m®)  Volumen (%) (mm)
RC - 0 0 70
S25 Acero 50/1.00 25 0,32 45
S40 Acero 50/1.00 40 0,51 55
P8 Polipropileno 58/0.67 8 0,88 20
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RESULTADOS
Caracterizacién de los hormigones

Los ensayos se realizaron a la edad de 4 meses. La Figura 3 muestra curvas tipicas tension
- apertura de fisura (CMOD) de los hormigones al momento de ensayar las vigas de
hormigén armado. La Tabla 3 indica los valores promedio de la resistencia a compresion,
del modulo de elasticidad, y de las tensiones de primer pico () y las tensiones residuales
CMOD iguales a 0,5 y 2,5 mm (fr1, fr3). En lo que se refiere al corte, de acuerdo con lo
indicado en el fib Model Code 2010 [12], frs es el parametro mas significativo, dado que el
modo de falla por corte es un Estado Limite Ultimo (E.L.U). Se observa que el valor maximo
de fr3 fue alcanzado por el hormigén P8 y que el rango de valores estudiados varia entre
3,3 MPay 4,5 MPa.
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Figura 3: Resistencia residual a flexotraccion de los hormigones (EN 14651).

Tabla 3: Propiedades mecanicas de los hormigones empleados (entre paréntesis COV)

Serie (Mch>a) (GII:;a) (MfFL’a) (I\/?Iga) (I\/Tga)
RC 50,6 (8,60'2) (gjgg) - -
525 o4 (8,603) (gigg) (gi% (8::132)
S40 50,3 (g?o'g) (g:gg) (31411(13) (8:22)
P8 50.2 0.12) ©.06) 014) 035

Respuesta de las vigas de hormigén armado en flexion

Todos los ensayos fueron llevados a cabo aplicando desplazamientos mondtonamente
crecientes hasta alcanzar la carga ultima. El desarrollo del mapa de fisuracion fue analizado
a distintos escalones de carga. La Figura 4 muestra una serie de vigas al finalizar los
ensayos donde puede observarse tanto la disposicion del ensayo e instrumentacién como
el aspecto de una tipica fisura de corte.
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Figura 4: Desarrollo de ensayos sobre vigas de hormigén armado.

En la Figura 5 se muestran las curvas carga-flecha en el centro de la viga (excluyendo el
peso propio) obtenidas en los ensayos de vigas de hormigén armado de las series RC,
S25, S40 y P8. La Tabla 4 muestra los resultados experimentales mas relevantes: el modo
de falla; la carga maxima (Pmax) Y la carga de fisuracion por corte (V,), expresada en valor
absoluto y en términos relativos de la carga del hormigén RC (V/Vyrc). Las nueve vigas
ensayadas mostraron un fallo por corte. Se observa como la presencia de fibras aumento
notablemente la resistencia ultima de los elementos estructurales (entre 45 y 58 %). En
particular, el incremento de la resistencia al corte resulta proporcional a la resistencia
residual frs, parametro que representa el Estado Limite Ultimo (ver Tabla 3 y Figura 3). En
efecto, el HRF P8, caracterizado por el maximo valor de frs, es el que alcanzé un mayor
aumento de la resistencia al corte (58 %). Cabe resaltar que aun con bajos contenidos de
fibras de acero (S25) se produjeron aumentos significativos en la resistencia al corte.
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Figura 5: Curvas carga-flecha promedio en vigas de hormigdn armado correspondientes
a cada una de las mezclas.

Tabla 4: Resultados sobre vigas de hormigén armado (COV entre paréntesis).

Serie Modo de falla g(”ﬁ’)‘ (ll/l:ll) VilVire
RC Corte 46,8 (0,02) 23,5 1,00
$25 Corte 67,6 (0,04) 34,0 145
S40 Corte 70,2 (0,06) 35,2 1,50
P8 Corte 74,0 (0,15) 37,1 1,58
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Se destaca que todos los elementos reforzados con fibras registraron un aumento
significativo de la rigidez post-fisurativa, debido a que la presencia de las fibras reduce el
ancho de las fisuras y favorece la transmision de esfuerzos residuales de traccién, ya sean
flexion o de corte. Este aspecto resulta de gran importancia en el comportamiento en
servicio del elemento estructural ya que, a una mayor rigidez le corresponde una menor
deformacion (para un mismo valor de carga). Ademas, la adicion de fibras dio lugar, en
todas las vigas, a una propagacion y desarrollo estable de las fisuras de corte, evidenciando
que los elementos con fibras muestran en general un comportamiento ductil, caracterizado
por una flecha maxima en el centro de la viga dos veces mayor respecto a la registrada por
la viga fabricada con hormigon sin fibras. También se observa que, al aumentar la cantidad
de fibras, mejora el control de las fisuras y, en particular, aumenta la capacidad de carga
en forma notable, a pesar de que la fisura se desarrolle en forma significativa.

En todos los elementos reforzados con fibras, la aparicion y el desarrollo de las fisuras de
flexion y de corte fueron similares. Posterior al desarrollo de las fisuras de flexién en la
porcién central del elemento, se desarrollaron numerosas fisuras de flexion-corte (en la luz
de corte). En las vigas de hormigén de referencia sin fibras, la falla se produjo junto con la
aparicion de la primera fisura de corte en uno de los dos lados de la viga. La Figura 6
muestra la imagen rebatida de la superficie de una viga del hormigdén RC y otra del S40
con el detalle del cuadro de fisuracion. Se ve claramente como el modo de falla se
corresponde con lo esperado, es decir, un modo de falla por flexién-corte.

Figura 6: Imagen de la fisura de corte que generé el colapso de las vigas.

- 476 -



Contribucién de las fibras a la resistencia al corte...

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento al corte de vigas de hormigon
armado reforzado con fibras sin armadura transversal. Tras el andlisis de los resultados
obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones:

e Las vigas 150x100x900 mm fueron ensayadas a tres puntos (biapoyadas con carga
puntual centrada) con un vano de corte de 3,2 veces el canto util garantizando un
fallo con tipicas fisuras de flexion-corte;

e Laincorporacion de fibras aumenta significativamente la resistencia a corte incluso
con bajas cuantias de fibras;

o Las macrofibras, tanto las acero como las de polipropileno, garantizaron una
estabilizacion y control de la apertura de fisura de corte permitiendo un importante
aumento de la capacidad portante.

e Los ensayos experimentales han confirmado que, la resistencia residual frs3, €s un
parametro fundamental para la determinacion de la resistencia al corte. Esto se
debe al hecho de que la falla por corte constituye un Estado Limite Ultimo y que la
apertura de fisura es significativa en el momento del colapso.

Es importante recalcar que, en linea con la filosofia del actual fib Model Code [12], los
resultados sobre un HRF no se deben asimilar al tipo de material que constituye la fibra
porque dentro de cada familia (de acero, poliméricas, de vidrio) existen variadas
alternativas, que pueden diferir tanto en las dosis necesarias como en su eficiencia. Por tal
motivo lo que se debe valorar es la performance del compuesto (el HRF) y dicha evaluacion
se puede realizar mediante diversos métodos de ensayos [14], siendo el propuesto por fib
Model Code y utilizado en este trabajo el indicado en la norma EN 14651 [13] de flexion
sobre vigas entalladas.

La segunda parte de este trabajo permitira comparar los resultados aqui presentados con
los obtenidos en vigas danadas por reaccion alcali-silice (ASR). Esto permitira establecer
la incidencia de los efectos de la reaccion alcali-silice en la resistencia a cortante de
elementos estructurales de hormigon reforzado con fibras.
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