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RESUMEN

El uso de fibras en elementos estructurales de hormigén armado favorece la resistencia
al corte y el control del ancho de fisuras con sus consecuentes ventajas sobre la vida en
servicio y la durabilidad. Este trabajo forma parte de un proyecto de cooperacion entre el
LEMIT-CIC y el DICATAM (Brescia) destinado a analizar la influencia del tipo y contenido
de fibras sobre el control de fisuras en vigas de hormigéon armado. Se analiza la
distribucion de fisuras, la forma de rotura y la capacidad de carga para diferentes
cuantias de armadura. En este articulo se estudian hormigones con fibras de acero y se
observa que las fibras pueden mejorar la tenacidad post fisuracion en flexion tanto en
estado limite de servicio como en estado limite udltimo, y reducir espesores y
espaciamiento de fisuras en estado limite ultimo mejorando la durabilidad de estructuras
expuestas en ambientes agresivos.

INTRODUCCION

Actualmente se reconocen las ventajas del uso de Hormigén Reforzado con Fibras (HRF)
en elementos estructurales combinado con barras de armadura convencional. Las fibras
dan lugar a efectos positivos: contribuyen a la resistencia al corte permitiendo sustituir
total o parcialmente los estribos y controlan el espaciamiento y el espesor de fisuras con
sus consecuentes ventajas en lo concerniente a la vida en servicio y la durabilidad.

El fib Model Code 2010 [1] introduce al HRF como material estructural y brinda reglas de
disefo. Las propiedades que imparten las fibras se traducen en la capacidad residual del
HRF que se determina siguiendo la norma EN 14651 [2] y en base a la cual se establece
la clase de HRF [1]; de este modo es posible valorar la tenacidad que diferentes tipos de
fibras (de acero, poliméricas, de vidrio u otras) confieren al HRF. Existen otras normas y
recomendaciones sobre el disefio de HRF en elementos estructurales [3-4], sin embargo
dado que la mayoria de ellas se refieren o han surgido del analisis de resultados
obtenidos con HRF de acero, es de interés estudiar qué ocurre con otras fibras.
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Entre los beneficios del uso combinado de HRF en hormigdn armado se observé que en
Estado Limite de Servicio (ELS) las fibras controlan las flechas y las fisuras, esto se debe
a que mejoran la transferencia de esfuerzos entre las barras de acero y el hormigon, lo
que da lugar a un cuadro de fisuras mas difuso [5-6]. En Estado Limite Ultimo (ELU) la
contribucién de las fibras se relaciona mas con la resistencia al corte y en algunos casos,
aunque con menor relevancia, con mejoras en la capacidad resistente a flexion.

Este trabajo se inserta dentro de una linea de investigacion sobre los beneficios que
brinda el uso de HRF en lo concerniente a la extension de la vida en servicio y durabilidad
de las estructuras de hormigén. Forma parte de un proyecto de cooperacion entre el
LEMIT-CIC (La Plata) y el DICATAM (Brescia, Italia) donde se analiza la influencia del
tipo y contenido de fibra sobre el control de fisuracion en flexién en elementos de
hormigon armado [7]. El programa considera diferentes cuantias de armadura analizando
la distribucion y propagacion de fisuras durante la carga asi como la forma de rotura.
Incluye hormigones con distintos tipos y contenidos de fibras (de acero, macrofibras
poliméricas, macrofibras de vidrio) y mezclas sin fibras como referencia. En este articulo
se describe la metodologia de investigacion propuesta junto con algunos resultados
obtenidos con HRF de acero. Se aprecia el efecto de las fibras sobre la tenacidad post
fisuracion en flexion y la relacién entre dicha tenacidad y la resistencia residual del HRF.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se estudiaron vigas de hormigdn armado con tres cuantias de armadura principal, que se
fabricaron con un hormigén de base sin fibras o con el mismo hormigén al que se le
incorporaron diferentes dosis de fibras de acero.

Materiales y mezclas

Se estableci6 como consigna que el hormigdén tuviera una resistencia media a
compresion del orden de 40 MPa al momento del ensayo. Se emplearon cemento CP40
(390 + 20 kg/m®), arena silicea natural y piedra partida granitica de tamafio maximo 12
mm. Se elaboraron HRF con 25 y 50 kg/m® de fibras de acero con ganchos en sus
extremos de 50 mm de longitud y 1 mm de diametro (relacion de esbeltez 50), cuya
resistencia a traccion supera los 1100 MPa. También se estudié un hormigén sin fibras
(RC) como referencia. En cada caso se adicion6 una pequena dosis de superfluidificante
para lograr una consistencia adecuada para compactar mediante vibrado externo.

Para cada tipo de hormigdn y cuantia se fabricaron 3 vigas de hormigén armado de 150 x
150 x 900 mm segun se describe en el siguiente apartado. Ademas, para realizar la
caracterizacion del hormigén al momento del ensayo, se moldearon tres vigas de 150 x
150 x 600 mm y al menos tres cilindros de 100 x 200 mm para determinar la resistencia
residual en flexion y la resistencia a compresion respectivamente. Todas las probetas se
desmoldaron a las 24 horas, se curaron durante 28 dias en camara humeda y luego se
dejaron al aire en ambiente de laboratorio. La edad de ensayo fue cercana a 60 dias con
el fin de evitar que durante los ensayos, que demandaban varios dias, se generaran
cambios atribuibles a diferencias en la edad o el contenido de humedad de las muestras.

En una primera etapa se emplearon barras de 10 mm como armadura (p = 0,87 %) y
luego se repitieron las mezclas para otras dos cuantias de armadura (0,55 y 1,27 %),
empleando barras de 8 o 12 mm respectivamente. En ambas etapas se reiteraron los
ensayos de caracterizacion en flexion y compresion. La Tabla 1 presenta las mezclas
elaboradas, identificadas por la etapa (1 0 2) y el tipo y dosis de fibra, de este modo 1-S-
25 corresponde al hormigén de la primera etapa con 25 kg/m® de fibras.



Tabla 1: Hormigones elaborados.

Identificacion 1-RC 1-S-25 1-S-50 2-RC 2-S-25 2-S-50
Etapa Primera (p = 0,87 %) Segunda (p = 0,55y 1,27 %)
Fibras de acero (kg/m3) 0 25 50 0 25 50
fem (MPa) 421 43,7 429 46,2 45,2 46,8
E (GPa) 39,7 39,2 39,2 37,4 37,4 37,0
fL (MPa) 3,7 4,5 4,7 4,5 5,1 54
fz1 (MPa) - 3,2 5,1 - 3,9 59
frs (MPa) - 2,9 45 - 3,5 55
Clase de HRF - 3c 5b - 3c 5¢c
o
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Figura 1: Curvas tension - apertura de fisura (CMOD) sobre probetas entalladas.

La caracterizacion en flexion se realizé segun la norma EN14651 [2]. La Fig. 1 muestra
una curva tension - apertura de fisura (CMOD) correspondiente a cada hormigon; se
aprecia la respuesta para diferentes dosis de fibras, como asi también la del hormigén sin
fibras. Por su parte la Tabla 1 presenta los valores promedio de resistencia a compresion
(Pem) Y médulo de elasticidad (E) y los correspondientes a la tension de primera fisura (f.),
representativa de la resistencia a flexion de la matriz, y las resistencias residuales para
aperturas de fisura 0,5y 2,5 mm (fz1 y fr3), en base a las cuales se caracteriza un HRF.
En cada caso se indica la clase de HRF siguiendo el criterio del fib Model Code [1].

Vigas de hormigén armado y detalles de ensayo

Se fabricaron vigas de 150 x 150 x 900 mm para realizar ensayos de flexion en 4 puntos
sobre una luz de 840 mm. Las mismas incluyeron como armadura principal dos barras de
acero tipo ADN420 de 8, 10 o0 12 mm de diametro (refuerzo a flexién, p = 0,55, 0,87 o
1,27 %); en los extremos se incluyeron estribos de 6 mm de diametro distanciados cada
50 mm o cada 40 mm en el tercer caso, de forma tal de evitar roturas por corte (Fig. 2).
Es interesante destacar que tanto en las vigas de hormigén armado como en los prismas
usados para la caracterizacién en flexién la orientacién de las fibras es similar; esto hace
mas confiable la comparacion de los resultados del proceso de fisuracion en las vigas de
hormigon armado con la capacidad residual del HRF medida en ensayos normalizados.
En el ensayo de las vigas de hormigdn armado se registraron la flecha y la extensibilidad
en el tercio medio y se realizd un seguimiento del cuadro de fisuras. Para medir la flecha
se dispuso un marco en un lateral de la viga, fijo a nivel del eje neutro en coincidencia
con cada apoyo, con capacidad de rotar en un extremo y desplazarse horizontalmente en




el otro, sobre el cual se fijé un transductor tipo LVDT. Para medir la extensibilidad se
ubico otro LVDT a la altura de la fibora mas traccionada que permite medir el total de
anchos de fisura en el tercio medio. Las cargas se aplicaron en forma escalonada hasta
valores preestablecidos, en cada escalon se identificaron las fisuras, determinando su
longitud y espesor. Superada la carga maxima se tomaron algunas medidas adicionales y
el ensayo se detuvo luego de alcanzar el colapso por fractura en la capa comprimida. La
Figura 3 muestra imagenes de las armaduras, aspectos del hormigén fresco y del
llenado. Asimismo se aprecia el montaje de las vigas para el ensayo y los dispositivos
para medir las deformaciones.
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Figura 2: Detalles de armadura y configuracién de carga de las vigas de hormigdn armado
(medidas en mm).

Figura 3: Hormigonado y dispositivos para el ensayo de las vigas de hormigén armado.



RESULTADOS
Curvas carga — deformacion en vigas de hormigén armado

La Fig. 4 muestra, para cada una de las cuantias de refuerzo estudiadas, las curvas
promedio carga — flecha obtenidas con las vigas armadas preparadas con el hormigén de
base (RC) y con aquellos que incorporan 25 o 50 kg/m® de fibras de acero (sélo se
dibujan hasta 10 mm para mostrar en mayor detalle la parte inicial). Previo al inicio de las
fisuras, como es légico, no se aprecia un efecto de las fibras; cuando se fisura la viga,
aparece un cambio de pendiente siendo mayor la rigidez a medida que aumenta la
cantidad de fibras, durante ese periodo las fisuras crecen en forma estable. Por ejemplo,
para p = 0,87 % el primer cambio de pendiente se produjo a una carga proxima a 13 kN y
el crecimiento estable de fisuras se desarrollé hasta cerca de 60 kN. Superada esta etapa
las barras entran en fluencia y la carga para la cual esto comienza depende de la
tenacidad del hormigon (RC < S25 < S50); el aumento se atribuye a la capacidad residual
post fisuracion provista por las fibras sobre cada fisura. En consecuencia surge que las
fibras de acero poseen influencia sobre el ELS en términos de rigidez post fisuracion y
sobre el ELU en términos de carga maxima. Un comportamiento analogo se verifico en la
segunda etapa, donde la influencia de las fibras aumenta al reducirse la armadura
longitudinal. A partir de lo observado, surge la importancia de cuantificar la influencia del
HRF en funcién del porcentaje de armadura presente en la estructura, asi como analizar
una posible influencia sobre la ductilidad de las muestras (localizacién de fisuras).
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Figura 4: Curvas carga — deformacion en vigas de hormigén armado en el hormigén de referencia
y en HRF de acero: p = 0,55 % (izq), 0,87 % (centro) y 1,27 % (der).

Desarrollo de la fisuracion en vigas de hormigén armado

Durante los ensayos se midié la evolucion de las fisuras. La Fig. 5 presenta ejemplos de
la variacion del ancho de fisura en funcion de las flechas para cada una de las cuantias
estudiadas de los hormigones RC y S-50. En las fotos se observan las fisuras relevadas
sobre las caras laterales y la base de las vigas al finalizar el ensayo. Todas las vigas
mostraron un colapso en flexion caracterizado por la fractura del hormigén luego de que
la armadura longitudinal entrara en fluencia. Asimismo, la mayoria de las vigas que
incorporaron 50 kg/m® de fibras mostraron una clara localizacién de fisura luego de la
fluencia de la armadura. Dicho fendmeno, a pesar de no reducir la ductilidad de la
estructura en si, fue mas evidente y significativo a menor cantidad de armadura. Las
Tablas 2 a 4 sintetizan los resultados e incluyen: la carga de inicio de fisuracion (P), la
flecha para un dado escalén de carga (26, 40 o 55 kN, con el fin de considerar una
tension en las barras cercana a 300-350 MPa representativa del ELS), el ancho maximo
de fisura (Wnax) para un nivel de carga correspondiente a tensiones de 450-500 MPa, el
espaciamiento medio de fisuras (s,,) durante el periodo de fisuracion estable, la carga



maxima (Pnax) Y la flecha correspondiente (8,). Los coeficientes de variacion se indican
entre paréntesis. En general no se verifico una relacion entre la tenacidad del hormigén y
el inicio de la fisuracion estable, el cual para cada cuantia se produjo aproximadamente
en el mismo intervalo aunque la tenacidad era distinta. Algo similar fue observado en
estudios sobre tensores de HRF [8].
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Figura 5. Variacion del ancho de fisuras (w) en funcién de la flecha (8) durante la carga. Cada
curva corresponde a la evolucién de una fisura (c;) numerada segun el orden de aparicion.



Tabla 2: Resultados de los ensayos para p = 0,87 % [7]-

A P cr 6P40 Wmax56 kN Srm P max 6u
Hormigon | ) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm)
1-RC 13,0 1,43 0,22 88 77,5 15,7
(0,10) (0,10) (0,13) (0,20) (0,03) (0,06)

1-S-25 12,9 1,26 0,17 69 85,4 15,8
(0,21) (0,04) (0,17) (0,14) (0,04) (0,18)

1-S-50 13,9 1,03 0,13 62 87,9 14,1
(0,02) (0,07) (0,22) (0,06) (0,01) (0,19)

Tabla 3: Resultados de los ensayos para p = 0,55 %.

P A P cr 6P26 Wmax37 kN Srm P max 6u
Hormigdn | ) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm)
2.RC 17,2 0.63 0,20 124 58,7 21,1

(0,02) (0,10) (0,00) (0,24) (0,01) (0,03)

2.5-25 16,7 0,38 0,15 92 65,5 21,2
(0,11) (0,25) (0,00) (0,11) (0,02) (0,05)

2-S-50 16,5 0,24 0,10 76 74,6 19,8
(0,06) (0,27) (0,71) (0,08) (0,01) (0,04)

Tabla 4: Resultados de los ensayos para p = 1,27 %.
P A P cr 6P55 Wmax78 kN Srm P max 6u

Hormigén (kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm)
2.RC 18,3 0,94 0,23 74 98,6 13,2
(0,06) (0,39) (0,16) (0,08) (0,04) (0,15)

2.5-25 16,6 0,89 0,18 69 121,0 13,6
(0,06) (0,11) (0,16) (0,06) (0,09) (0,17)

2.5-50 16,9 0,91 0,18 62 134,4 14,5
(0,18) (0,08) (0,20) (0,02) (0,01) (0,24)

La Fig. 6 compara, en forma preliminar, los resultados de las vigas armadas RC, S-25y
S-50. Se aprecian, para diferentes cuantias de armadura, el efecto de la resistencia
residual fr1 sobre el espaciamiento medio de fisuras en la etapa estabilizada y el efecto
de la resistencia residual fz; sobre la carga maxima. Analizando en forma conjunta los
datos de las tablas y la Fig. 6 se observa que las fibras modifican el comportamento en
ELS reduciendo apertura y espaciamiento de las fisuras. Estas reducciones dependen no
solo de la resistencia residual del HRF sino también de la cuantia de armadura. De
hecho, tal influencia se reduce claramente al aumentar la armadura. Sin embargo, en la
mayoria de los casos la reduccién es significativa y podria implicar efectos muy positivos

para la durabilidad de las estructuras en ambientes agresivos.
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Figura 6. Efecto de la resistencia residual sobre diferentes parametros medidos en vigas de

hormigdén armado: espaciamiento medio de fisuras (izq) carga maxima (der.)




En lo concerniente al ELU, se observa que las fibras aumentan la capacidad ultima, y que
dicho incremento varia entre 12 'y 27 % para la cuantia 0,55 % y entre 23 y 36 % para la
cuantia 1,27 %. El comportamiento en ELU de las vigas RC también requiere una
discusion sobre la ductilidad. Al comparar las distintas series, no surgen evidencias de
reduccion de ductilidad a causa de la localizacién de fisuras observada para altos
contenidos de fibras. En los ensayos donde se produjo la localizacion (especialmente con
50 kg/m?® de fibras) la flecha Gltima fue comparable a las muestras de referencia. Ademas,
después de la localizacion las vigas de HRF mostraron mayores aperturas de fisura que
las RC (aunque el espesor de fisura no es un parametro importante en ELU).

CONCLUSIONES PRELIMINARES

Como parte de un proyecto de cooperacion entre el LEMIT-CIC (La Plata) y el DICATAM
(Brescia, ltalia) donde se analiza la influencia del tipo y contenido de fibra sobre el control
de fisuracion en flexién en elementos de hormigdn armado, en este articulo se muestran
resultados obtenidos en vigas con distintas cuantias de armadura incorporando fibras de
acero. Entre las conclusiones preliminares se destacan:

- Las probetas adoptadas permitieron analizar la influencia de la dosis de fibras de acero
en el proceso de fisuracion de vigas de hormigdén armado dentro de un amplio rango de
armadura longitudinal (0,55 a 1,27%), representativo de numerosas aplicaciones.

- Se verifica que las fibras de acero son muy efectivas tanto en estado limite de servicio
como en estado limite ultimo para mejorar la tenacidad post fisuracion.

- La presencia de fibras de acero conduce a reducciones en el espesor y el espaciado de
las fisuras en estado limite de servicio, lo que implica efectos muy positivos para la
durabilidad de las estructuras en ambientes agresivos.
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