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RESUMEN

Es conocido que las fibras confieren tenacidad al hormigdn y particularmente mejoran
el comportamiento frente a impactos y otros tipos de acciones dinamicas. La
contribucion de un dado tipo y dosis de fibras a la capacidad estructural del hormigén
se valora en base a la performance del compuesto, el Hormigén Reforzado con Fibras
(HRF), en términos de su resistencia residual generalmente determinada en ensayos
normalizados de flexién. Considerando que muchas estructuras que incorporan HRF
se encuentran sometidas a impactos, es de interés valorar la influencia del tipo de
fibra sobre la respuesta al impacto del HRF y explorar la vinculacién entre los
parametros estaticos y dinamicos, asi como los factores que los afectan. En este
trabajo se evalla la respuesta de HRF frente a impactos repetidos. Se analizan tres
HRF de vidrio, acero y polipropileno con niveles similares de resistencia residual fr1
en flexiéon y de resistencia a compresion. Los resultados muestran que, a pesar de
tener los HRF una resistencia residual similar para pequefnas aperturas de fisuras, la
respuesta en estado fisurado frente a impactos puede variar significativamente
conforme el tipo de fibra.

Palabras claves Hormigon reforzado con fibras, impacto, drop-weight, tenacidad.

INTRODUCCION

La incorporacion de fibras en el hormigdn aporta mejoras en la tenacidad del material tanto
en condiciones de carga estatica como dinamicas [1], lo cual posiciona al HRF como una
alternativa de interés para diversos problemas en ingenieria. En los ultimos afios se han
realizado importantes avances en este material que incluyen no solo el desarrollo de
nuevas fibras sino criterios de valoracion de la respuesta del HRF, métodos de calculo y
normas y recomendaciones para HRF que abren la puerta a nuevas aplicaciones [2].

Entre dichos avances, se destaca la incorporacion de apartados especificos sobre HRF en
el fib Model Code 2010 [3] que incluyen criterios de disefio estructural. Una singularidad de
la filosofia de este documento, es que la performance del compuesto se valora en base a
los parametros que ponen en evidencia su capacidad postfisuracion (resistencia residual)
determinados en el ensayo de flexion realizado segun la norma EN14651 [4]. En base a
dichas resistencias residuales se establecen Clases de HRF y se realiza el calculo,
independientemente de la dosis y tipo de fibras empleadas.

Se han llevado a cabo diversos estudios sobre la respuesta del HRF frente a cargas
dinamicas, si bien no hay duda que el uso de fibras es provechoso frente a impactos, aun
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no hay consenso respecto al método de valoracion mas apropiado. Esta vacancia se debe,
en principio, a las complejidades del fenomeno del choque. Se han propuesto métodos
como el de péndulo oscilante [5] o impacto por caida libre de peso sobre esfera [6], este
ultimo es sencillo y valora la resistencia al impacto en base al numero de golpes que soporta
una rodaja cilindrica de HRF, pero presenta alta dispersion [7]. Mas recientemente se han
realizado mejoras y variantes tanto en maquinas, dispositivos, tipo de probetas y
metodologia incluyendo impacto por caida libre sobre vigas simplemente apoyadas [8, 9].
Varias propuestas contemplan el uso de equipos electrénicos especificos de dificil acceso,
lo cual representa una limitaciéon. Sin embargo, y a pesar que se conoce bien que las fibras
actuan principalmente una vez iniciadas las fisuras, el estudio del efecto de impactos
repetidos en estado fisurado aparece como un area de vacancia.

En el LEMIT-CIC se esta desarrollando un método de impacto simple, rapido y sin
instrumentaciéon compleja, que permite evaluar HRF con distintos niveles resistentes y
valora tanto la respuesta a la fisuracion como la contribucién de las fibras en estado fisurado
[10,11].

Considerando que existe una gran variedad de fibras de distintos materiales disponibles en
el mercado, mediante las cuales y ajustando la dosis, se podrian obtener parametros
postpico comparables bajo esfuerzos de flexion, este trabajo tiene por objetivo evaluar la
influencia del tipo de fibras sobre la respuesta al impacto. Para ello se elaboraron HRF con
un nivel similar de resistencia a compresion y de resistencia residual fr1 en flexion
incorporando macrofibras de acero, de vidrio y poliméricas, al analizar los resultados se
explora la vinculacion entre parametros estaticos y dinamicos.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Materiales y mezclas

Se elaboraron un hormigén simple de referencia (R) y tres HRF sobre el mismo hormigon
de base al que se le incorporaron 25 kg/m? de fibras acero, 10 kg/m?® de fibras poliméricas
0 12 kg/m?® de fibras de vidrio, identificados como A, P y V respectivamente. La Tabla 1
presenta las caracteristicas de las fibras utilizadas. Se emplearon como materiales
cemento CP40, arena silicea natural y piedra partida granitica de 19 mm de tamano
maximo, y un aditivo superfluidificante para lograr una consistencia adecuada. La relacion
agua/cemento fue 0,40.

Tabla 1: Caracteristicas de las fibras.

acero vidrio polimero

Fibras de

Forma ganchos en plana ondulada
extremos

Longitud (mm) 50 36 58

Diametro (mm) 1,00 0,54 0,67

Resistencia a traccion (MPa) > 1100 >1700 > 640

Médulo de elasticidad (GPa) 210 72 6,8

Con cada hormigén se repitieron dos pastones moldeando un total de seis prismas de
150x150x600 mm y seis cilindros de 100x200 mm. Las muestras se compactaron por
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vibracién externa, se curaron en camara humeda durante 28 dias y luego permanecieron
en ambiente de laboratorio. En primer lugar, se realizaron ensayos de caracterizacion en
flexion y compresién, conforme a las normas EN14651 [4] e IRAM 1546 [12] y luego los
ensayos de impacto conforme se describe en el siguiente apartado.

Ensayo de impacto

Se realizé un ensayo de impactos repetidos por caida de un peso [10,11]. En estudios
preliminares se analizaron variables del ensayo, como la geometria y disposicion de las
probetas, el patrén de aplicacion de las cargas, el método de medicién del tamario de fisura,
la variabilidad de los resultados y el numero minimo de muestras requeridas, asi como
diferentes parametros de caracterizacion de la resistencia al impacto.

El ensayo emplea prismas de 150x150x300 mm, con la ventaja que pueden ser
aprovechadas las mitades resultantes de los ensayos de flexion estatica EN 14651 [4]. A
los prismas se les realiza una entalladura de 25 mm de profundidad en el centro de la cara
traccionada, con dicha profundidad se ha verificado que no se producen fallas por corte. El
uso de prismas con igual seccion que en las pruebas de flexion evita diferencias en la
orientacion de las fibras debidas a la geometria del molde.

El procedimiento de ensayo consiste en caidas repetidas de un proyectil de 5 kg de
masa (m), 150 mm de ancho y un extremo inferior de seccion semicircular (el que entra en
contacto con la muestra) sobre la probeta y midiendo la apertura de la fisura (COD) luego
de cada golpe. La Figura 1 muestra la maquina usada y un esquema de la ubicacion de la
probeta y la configuracion del ensayo. La maquina posee dos rieles verticales que guian el
proyectil desde que es liberado a la altura previamente establecida hasta impactar sobre el
centro de la cara superior de la probeta. La muestra reposa sobre cilindros de acero que
permiten el giro en el plano de impacto y, al mismo tiempo, se sujeta a los apoyos mediante
barras que evitan el levantamiento durante y después de cada impacto. Uno de los apoyos
se fija a la base, mientras que el otro puede desplazarse en direccion horizontal. Esta
configuracion garantiza que las muestras se encuentren simplemente apoyadas y que sea
la probeta el elemento en que se consuma la mayor parte de la energia proporcionada en
cada impacto. La medicion del ancho de fisura se realiza sobre la cara frontal, sobre una
linea marcada 120 mm por debajo de la cara superior, mediante un microscopio digital
(Dino-Lite Premier AM4113T de 1.3 megapixeles) el cual, con el software proporcionado,
permite medir con una precision de 0,0001 mm.

El ensayo consta de dos fases. En la Fase 1, a fin de determinar la resistencia a la fisuracion
de la matriz, se proporcionan impactos sucesivos con alturas crecientes sobre la muestra
sin fisurar. La altura inicial (ho) adoptada fue 100 mm y el incremento entre cada impacto
(Aho) 50 mm; solo se aplica un golpe por cada nivel de altura y el proceso finaliza cuando
se detecta una fisura visible (COD = 20 um). En la Fase 2, con el objetivo de evaluar la
contribucion de las fibras en estado fisurado, se adopta nuevamente ho = 100 mm, pero los
incrementos Ahg son de 100 mm; en este caso se aplican tres impactos en cada nivel de
altura. El ensayo finaliza cuando COD es mayor a 3 mm.

El aumento gradual de la altura de caida permite evaluar hormigones con diferentes niveles
de resistencia y la aplicacion de tres impactos desde igual altura durante la Fase 2 (estado
fisurado) evita saltos repentinos de energia permitiendo asi un crecimiento gradual de la
fisura y mayor sensibilidad para percibir el efecto de cada tipo de fibra. Esto es dutil
especialmente en hormigones de baja resistencia (o incluso en hormigén simple) ya que
de lo contrario no es posible medir el crecimiento de la COD.
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Figura 1: Ensayos de impacto.

La energia de cada impacto se calcula como m.g.h (siendo g la aceleracion de la gravedad)
y se corresponde a la energia potencial introducida en el sistema antes de comenzar la
caida. La energia acumulada es la suma de la energia de todos los impactos recibidos por
la probeta hasta un dado momento. Como resultados de ensayo se determinan la energia
de primera fisura (Ec) y la respectiva apertura inicial de la fisura (CODc) en la Fase 1,
mientras que en la Fase 2 se calculan la energia postfisuracion (Er), que es la energia
acumulada desde la aparicion de la fisura hasta el final de ensayo (COD >3 mm) y la
velocidad de crecimiento de la COD (Vc¢) calculada entre aperturas de fisura iguales a 0,5
y 2,5mm (Vc =2 mm / (Ecopos mm - Ecop2s mm), €xpresada en um/J). Un parametro que
engloba ambas fases es la energia total (Er), calculada como Ec + Ep.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los valores medios de resistencia a la compresion (f¢), limite de
proporcionalidad (f.) y las resistencias residuales fr1 y frs, correspondientes a CMOD de
0,5 y 2,5 mm respectivamente, obtenidos en los ensayos de flexion estatica. Se observa
que los hormigones poseen un mismo nivel de resistencia a compresién lo que era
esperado dado que el hormigdn de base es similar y las fibras no influyen significativamente
en este parametro.

Tabla 2: Resultados de los ensayos estaticos y de impacto.

Caracterizacion estatica Ensayo de impacto
Hormigéon f: f. fri  frs fr3/frR1  Clase Ec Er Er CODc Ve
(MPa) de HRF () (pm)  (pm/J)
442 4,04 - - - - 103 22 125 751 191

44,5 4,75 3,27 2,93 0,90 3c 104 202 306 105 19
46,3 4,21 2,67 3,67 138 25e 103 1164 1267 126 2
46,6 4,83 2,88 1,67 0,58 3a 138 231 369 131 17

< T >» X
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Respecto a la respuesta a flexion estatica, la Figura 2 muestra las curvas promedio tension
- apertura de fisura (CMOD). En la misma, y en la Tabla 2, se observa que todos los
hormigones poseen similar limite de proporcionalidad (f.) que se corresponde con la
tension de fisuracion de la matriz. En cuanto a la capacidad residual, mientras que
conforme lo buscado, la tension frs fue similar en todos los HRF, algo mayor en el HRF A,
en la tensién fr3 se encontraron notables diferencias, siendo mayor en el HRF P, seguido
por el Ay finalmente el V. En la Tabla 2 también se indica la relacidn frs/frs, al clasificar
estos HRF conforme al fib Model Code [3] el HRF A es Clase ¢ (presentd un postpico tipo
meseta) el HRF V es Clase a (tipo ablandamiento) y el HRF P Clase e (endurecimiento).

CMOD (mm)

Figura 2: Curvas tension - apertura de fisura en ensayos de flexion (EN14651).

Para las pruebas de impacto se indican en la Tabla 2 los valores medios de las energias
de fisuracion y postfisuracion (Ec, Ep), la energia total (Et), la apertura inicial de fisura
(CODc) y la velocidad de crecimiento del COD (V¢). Al representar la energia acumulada -
ancho de fisura (COD) se obtienen las denominadas curvas de impacto. En la Figura 3 se
muestran las curvas de individuales de cada hormigén; para facilidad la comparacion se
emplea igual escala en el eje vertical. La forma de las curvas es consistente en cada
hormigén y la variabilidad entre las mismas fue aceptable en todos los hormigones, siendo
mayor en el caso del HRF P.
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Figura 3: Curvas de impacto individuales obtenidas para los hormigones R, A, Vy P.
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La Figura 4 izquierda muestra una curva de impacto representativa de cada hormigon,
donde cada simbolo se corresponde a un impacto. Puede observarse el efecto de las fibras
en el crecimiento de la fisura, una pendiente mas alta implica una velocidad de crecimiento
de COD (Vc) mas baja. Como era de esperarse el hormigén R muestra una falla subita
luego de la primera fisura. En el HRF A la fisura crece rapido a aberturas pequefias y luego
presenta un crecimiento continuo y progresivo. En el HRF V la fisura inicial crece mas
lentamente que en el anterior, pero luego el crecimiento es continuo y progresivo y con
pendiente similar al HRF A. Un comportamiento particular se presenta en el HRF P,
mientras para COD menores a 1 mm la forma de la curva de impacto es similar a la de los
otros HRF, entre 1 y 2 mm muestra gran capacidad de absorcién de energia, para
finalmente, volver a crecer V¢ una vez que el COD excede los 2 mm.

En la Figura 4 derecha se representa la evolucion de la tenacidad estatica (calculada como
el area debajo de la curva de carga-CMOD de los ensayos de flexion). Como se esperaba,
los valores de tenacidad estatica son mas bajos que los medidos en las pruebas de
impacto; esto se debe a que las cargas de impacto se aplican durante un tiempo muy corto
y parte de la energia puede ser disipada por otros mecanismos como vibraciones o friccion
entre otros, ademas es bien sabido que la propagacion de fisuras es un fendmeno
dependiente del tiempo. Aunque, en términos generales, los incrementos en la tenacidad
son cualitativamente consistentes entre las pruebas estaticas y las de impacto, se puede
ver que, para grandes anchos de fisura el HRF P se comporta mejor frente a impactos de
lo que podria haberse predicho en base a las pruebas estaticas. Ademas, puede notarse
que, aunqgue en el caso estatico la disipacion de energia del HRF A es equivalente a la del
HRF P y superior a la del HRF V, en el caso dinamico este orden se invierte. Aunque esta
situacion podria variar entre fibras hechas de un mismo tipo de material (acero, polimero,
vidrio) ya que para cada uno de ellos existen diversos tipos de fibras, estos resultados
demuestran que pueden aparecer comportamientos diferenciales frente a acciones
dinamicas, lo que resalta la necesidad de desarrollar pruebas especificas para evaluar la
resistencia al impacto.
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Figura 4: |zquierda: Curvas de impacto representativas de cada uno de los hormigones.
Derecha: Variacion de la tenacidad con el CMOD en los ensayos de flexion estandar.

En la Figura 5 se comparan los resultados de Ec, Ep y V¢ indicando valores medios,
maximos y minimos. En general, la Ec es similar en todos los hormigones, lo que sugiere
que esta propiedad podria estar principalmente ligada a la resistencia de la matriz. Cabe
recordar que tampoco se verificaron mayores diferencias en el valor de la tensién de
fisuracion en flexion (ver f. Tabla 2) entre estos hormigones. Sin embargo, se nota que la
Ec es ligeramente mayor en el HRF V, lo que significa que el ensayo tiene sensibilidad y
que este tipo de fibra podria mejorar la resistencia a la fisuracion. El ancho de la primera
fisura CODc de los HRF fue del orden de 120 um notablemente menor a la del hormigon R
(Tabla 2). Parece dificil poder obtener mayores precisiones de este ultimo parametro.
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Figura 5: Energias de fisuracién (Ec) y postfisuracion (Ep) y velocidad de crecimiento de
fisura (Vc) de los hormigones R, A, Vy P.

En cuanto a la respuesta en estado fisurado, los HRF A y V presentaron similar Ep (=215J)
lo que implica que el comportamiento ante impactos no necesariamente se corresponde
con el estatico (obsérvese los valores frs), por lo cual, si la aplicacion lo amerita, es
recomendable evaluar la respuesta al impacto de cada HRF, aunque se conozcan sus
caracteristicas estaticas. Como otro ejemplo, el HRF P exhibié un particular
comportamiento postfisuracion en impacto, su Er promedio estuvo en torno a 1164J, v, si
bien el frs de este HRF era importante en magnitud, su mejoria en impacto no fue
proporcional, sino mucho mayor. Por su parte, la velocidad de crecimiento de fisuras (V¢)
del HRF V fue similar a la del HRF A y ambas fueron mucho mayores que la del HRF P.
Frente a esfuerzos estaticos A y V presentaron respuestas distintas, pero en impacto su
velocidad de crecimiento fue similar. Finalmente, al observar la respuesta global de los
hormigones comparando las Et, una vez mas Ay V resultan comparables mientras que el
HRF P fue notablemente mayor. Otra alternativa a considerar para diferenciar respuestas
al impacto puede obtenerse a partir de la proporcién Ec-Ep con respecto a la E+; en el caso
de Ay V la misma es del orden del 33-67% mientras que para P fue 8-92%. Si bien la E+
se presenta como un parametro adecuado para valorar la respuesta en impacto de los
HRF, podria acompanarse con esta relacion, que pone en evidencia la contribucion
particular del material en estado fisurado.

CONCLUSIONES

Mediante un ensayo de impactos repetidos se evaluaron un hormigén simple y tres HRF
de distinto material (acero, vidrio y polimero). Dichos HRF, disefiados para alcanzar
similares valores de tension residual fr1, presentaron comportamientos diferenciales a
grandes aberturas y por lo tanto distinta calificacion segun el fib Model Code [3].

El objetivo buscado fue evaluar la influencia del tipo de fibra en la respuesta al impacto,
caracterizada en términos de las energias acumuladas de fisuracion (Ec), postfisuracion
(Ep) y total (Ev), de la apertura de fisura inicial (CODc) y la velocidad de crecimiento del
COD (Vc). Las principales conclusiones se resumen a continuacion.

« Asi como ocurre bajo cargas estaticas, la influencia de las fibras ante solicitaciones de
impacto se manifiesta particularmente en estado fisurado.

* La energia de fisuracion no depende significativamente del tipo de fibra, aunque su
incorporacioén redujo drasticamente la apertura de fisura inicial.

* La forma de las curvas de impacto fue consistente en cada hormigon mostrando una
variabilidad aceptable, que fue algo mayor en el caso del HRF P.

- 493 -



Vivas, JC et al.

» La respuesta frente a impactos en estado fisurado puede modificarse en gran medida
conforme el tipo de fibra entre HRF con niveles de resistencia estatica similar. Las fibras
poliméricas fueron particularmente eficientes a grandes aperturas de fisura.

* La respuesta en impacto de los HRF A y V en términos de energia postfisuracion, fue
similar aun cuando su capacidad residual en flexion fue diferente, lo que sugiere que la
respuesta estatica y dinamica de un hormigdn no necesariamente se corresponden.

* Los valores de tenacidad estatica fueron menores que los medidos en las pruebas de
impacto y aun cuando el ordenamiento entre los HRF fue consistente, se verific6 que
pueden aparecer respuestas diferentes ante acciones dinamicas, lo que resalta, una vez
mas, la necesidad de pruebas especificas para evaluar la resistencia al impacto.

* La energia total aparece como un parametro adecuado para valorar la respuesta global
en impacto de los HRF, y podria acompanarse con los valores porcentuales Ec-Ep para
distinguir la contribucién particular en estado fisurado.

Estas conclusiones son validas para los HRF estudiados dado que existen muchas fibras
diferentes aun dentro de cada tipo de material (acero, vidro polimero); se necesitan mas
estudios para que las mismas puedan ser generalizadas. Entre las investigaciones en
marcha se estan estudiando el efecto del nivel de resistencia del hormigon, la respuesta de
diversas fibras dentro del mismo tipo de material, la influencia de las variables geométricas
de la probeta y la comparacién entre los resultados del método de ensayo tradicional de
impacto del ACI1544 y el ensayo aqui propuesto.
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