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ABSTRACT

® Recent research and applications have shown that fibre
reinforced concrete (FRC) is an attractive solution also for
structural elements [1]. The addition of fibres improves the
material response when subjected to bending and tensile
stresses [2]. The objective of this study was to assess the shear
behaviour of steel and polyolefin fibre reinforced concrete.
The experimental campaign was conducted using push-off
specimens obtained from the remaining halves of specimens
previously tested in flexural tensile tests. Moreover, the tests
were performed with a digital image correlation system (DIC)
in order to associate the cracking processes with residual shear
strengths during the test. The results showed that the higher
fibre dosage the higher maximum shear strengths as well as
residual shear load bearing capacity.

o Keywords: Fibre reinforced concrete, shear strength, push-off
test, digital image correlation.

RESUMEN

El hormigon reforzado con fibras (HRF) es un material com-
puesto que se ha utilizado en los Ultimos afios para aplicaciones
estructurales [1]. La adicion de fibras mejora la respuesta a flexion
y traccion del hormigon [2]. El objetivo de este estudio fue evaluar
el comportamiento a cortante de HRFA (acero) y HRFP (poliolefi-
na). Se realiz6 una campafa experimental utilizando probetas tipo
"push-off". Los ensayos fueron complementados con un sistema de
video-extensometria “digital image correlation” (DIC) para asociar
los procesos de fisuracion con las tensiones a cortante durante
el ensayo. Los resultados mostraron cdmo mayores contenidos de
fibras mejoraron la resistencia a cortante maxima, asi como los
valores de las fuerzas de cortante residual.

Palabras clave: Hormigon fibro-reforzado, esfuerzo cortante,
ensayo push-off, video-extensometria.

1. INTRODUCCION

En la actualidad el hormigdn es uno de los materiales emplea-
dos en la construccion de infraestructuras y edificacién tanto por
sus ventajas econdmicas como por sus excelentes cualidades me-
canicas [3]. En su estado primario posee una elevada resistencia
a compresion con una baja capacidad a traccion (en el entorno
del 10 % de su resistencia a compresion), una elevada fragilidad y
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baja ductilidad [4], lo que significa que dispone de poca absorcion
de energia y fallas subitas. Esto ha dado lugar a las técnicas del
hormigdn armado y pre o postesado y en la actualidad al desarro-
llo de hormigones reforzados con fibras (acero, vidrio, acrilicas,
aramida, carbono, poliéster, polipropileno, poliolefina impregnada
con resina, etc.).

Desde un punto de vista tedrico es obligado mencionar los pri-
meros estudios realizados en materiales con base cementicia con
adiciones de fibras metalicas. Estos fueron realizados en 1963 y
1964 [5 y 6]. Desde aquel momento se ha desarrollado un gran
numero de investigaciones realizadas sobre hormigones con adi-
ciones de fibras de acero, pero dicho numero decrece mucho si
los estudios se refieren a fibras sintéticas de poliolefina. En inves-
tigaciones previas, el uso de estas fibras ha demostrado ser una
alternativa muy atractiva a las fibras de acero, con importantes
resistencias residuales, mejorando la produccion y siendo estables
quimicamente [7]. Por ello, existe un creciente interés en conocer
su comportamiento mecanico, ademas de estar aceptadas como
fibras estructurales en las normativas actualmente vigentes como
la EHE-08 y el Cadigo Modelo 2010 [8 y 9].

La inclusion de fibras en el hormigdn puede tener dos finalida-
des, estructural o no, dependiendo de si las capacidades mecanicas
que aportan las fibras se consideran en el calculo de los elementos
o no. De cualquier forma la inclusion de fibras en la masa del
hormigon permite evitar la retraccién por fisuracion a temprana
edad [10], ademas de mejorar el control de la fisuracion enddgena
durante las primeras horas de puesta en obra del hormigon.

Cumpliendo ciertos requisitos, las contribuciones de las fibras
pueden considerarse en el disefio estructural, pudiendo, segun la
EHE-08 [8], sustituir, parcial o totalmente, en algunas aplicaciones,
a las barras de acero convencionales. Aplicaciones recientes han
demostrado que los HRF son apropiados para elementos estruc-
turales [7, 11 - 13]. Las fibras de acero y poliolefina son aquellas
consideradas como fibras estructurales en las normas existentes [8
y 9]. Dichas normas exigen ciertos valores de resistencia residual,
seguin el ensayo descrito por la norma EN-14651 [14], para su
consideracion estructural. Estos requisitos, definidos como valores
de resistencia a la traccion por flexion, ya han sido estudiados [15
y 16]. Sin embargo, el disefio estructural implica también conocer
la contribucion a cortante de las fibras, existiendo escasa litera-
tura sobre el comportamiento bajo esfuerzos cortantes de los HRF
de acero (HRFA) y de poliolefina (HRFP).

Aunque los estudios referidos al esfuerzo cortante son am-
plios [17 y 18] todavia existe mucha incertidumbre en la forma de
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cuantificar los mecanismos resistentes del hormigén en relaciéon
a dicho esfuerzo. Los diferentes mecanismos que se movilizan en
un elemento de hormigon fisurado son: tensiones tangenciales en
la zona de hormigdn no fisurada (cabeza comprimida de la viga),
engranamiento de los aridos (aggregate interlock o crack friction),
efecto pasador de la armadura longitudinal (dowel action), efecto
arco (arch action) y tensiones residuales de traccion en las fisuras
(residual tensile stress across cracks) [19].

La tenacidad y resistencia a cortante de hormigones fibro-
reforzados aumenta en relacién a los hormigones de tipo conven-
cional, pero resulta inferior a la que se consigue con ese mismo
porcentaje de acero en forma de cercos de armadura convencional
dispuesta a cortante. [20]. A este respecto cabe afiadir que en los
hormigones fibro-reforzados la abertura de fisura se ve reducida
en relacion a los hormigones convencionales. El enlace mediante
las fibras del hormigdn impide la abertura de la grieta, por lo que
el efecto de engranamiento de los aridos a cortante es en todos los
casos de valor superior en los hormigones con fibras.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento
frente a esfuerzo cortante de hormigones reforzados con fibras de
poliolefina 0 acero mediante una campafa de ensayos tipo “push-
off" (Figura 1) con el fin de aportar criterios o datos de disefio
a cortante de hormigones con fibras. El ensayo “push-off" es un
ensayo de pequefas dimensiones, bajo coste y facil de realizar
[21]. Los parametros a determinar son la carga aplicada y la aber-
tura de grieta bajo esa carga. Con esos dos parametros principales
se pueden obtener las tensiones promedio para una determinada
abertura de fisura, lo que permite comparar entre si las diferentes
probetas. Igualmente es posible obtener la tension de rotura y la
energia de fractura. La probeta es, de forma general, un prisma
en forma de "Z" con dos entallas que forman una zona de union
o ligamento en el centro de la misma, sobre la cual se aplica el
esfuerzo cortante. La realizacion de este tipo de ensayo permi-
te estudiar individualmente el engranamiento de los aridos en el
hormigon.

Plano de

cSD ligamento

CsSD

Fig. 1: Ensayo “push-off”
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Fig. 2: Obtencion de las probetas para ensayos “push-off”
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Otro tema importante para estudiar de manera correcta el
comportamiento de elementos estructurales sometidos a dife-
rentes solicitaciones es conseguir medir las deformaciones que se
producen. Esto nos permite conocer la relacién entre las cargas
aplicadas y las deformaciones, pudiendo definir las propiedades
mecanicas. Para observar el comportamiento a rotura de mate-
riales fragiles con fallas subitas es necesario complementar los
instrumentos convencionales de medida con otras técnicas que
permitan generar mapas de tensiones en una determinada zona
y visualizar exactamente cdmo se comportan en rotura estos ma-
teriales. Una de las nuevas técnicas que permiten obtener estos
resultados es la correlacién digital de imagenes o video-extenso-
metria, que genera un mapa de deformaciones de la superficie de
una probeta sometida a un ensayo mecanico [22]. Es de destacar
que en esta técnica no se produce contacto fisico con la probeta,
por lo que no se modifican las condiciones de contorno del ensayo.

El hormigén empleado en los ensayos es el mismo de una cam-
pafia experimental anterior empleado en vigas sometidas a flexion
en tres puntos, conociéndose sus caracteristicas generales en es-
tado fresco y endurecido. Se emplearon probetas de hormigon sin
fibras, como patrones de comparacidn, y otros tipos de hormigon
con 10 kg/m? de fibras de poliolefina y con 26 y 70 kg/m?® de fibras
de acero.

El objetivo de la campafa experimental fue obtener informa-
cion relevante respecto al instante de |a fisuracion y de la pérdida
de la rigidez inicial de las probetas. Ademas, permitio obtener las
curvas que muestran el comportamiento post-fisuracion de los
hormigones reforzados con fibras.

3. MATERIALES

Para la realizacion de la campafa experimental se empleo hor-
migon en masa y hormigon reforzado con fibras de poliolefina y
acero. Las abreviaturas para notar a los hormigones se correspon-
den con: HO para el hormigdn sin fibras, HP para el hormigdn con
fibras de poliolefina y HS para los hormigones con fibras de acero.
El nimero que acompafa a esa denominacion hace referencia a
los kg/m? de fibras empleadas. Los componentes de los hormigones
empleados se muestran en la Tabla 1, en tanto que sus caracteris-
ticas mecanicas se incluyen en la Tabla 2.

Respecto a las clases de fibras afiadidas al hormigon, sus ca-
racteristicas se indican en la Tabla 3 (material suplementario; MS)
y se muestra una imagen de una fibra de poliolefina ampliada,
donde se puede apreciar el tratamiento quimico superficial que
mejora el anclaje fibra - matriz cementante.

4. CAMPANA EXPERIMENTAL

Tras el analisis de los materiales empleados en el presente es-
tudio experimental se pasa a describir la obtencion de las probetas
y la forma de realizar los ensayos "push-off".

La Figura 2 muestra la forma en que se obtuvieron las probetas
de esta campana experimental. Estas fueron obtenidas mediante
mecanizacion a partir de las mitades resultantes de los ensayos
previos de resistencia a la traccion por flexion en tres puntos con
probetas entalladas de los diferentes tipos de hormigon. En la Ta-
bla 4 se indican las probetas ensayadas de cada tipo y los valores
medios de sus dimensiones, junto a los respectivos coeficientes de
variacion.

Para realizar ensayos se obtuvieron probetas cubicas de 100
mm de lado, a las cuales se realizaron dos entallas de 50 mm de
profundidad en sus lados opuestos. Durante los ensayos las probe-
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micra por segundo. En las
Figuras 3 y 4 se muestra

Cemento (kg/m’) 425 375 375 425 425 A )
Filler calizo (ka/m’) 210 200 200 210 210 una pro Etda prepara Z para
Aqua (kg/m’) 198,9 1875 1875 19,9 1989 ser ensayada, con sus barras
Arena (ka/m°) 047 918 918 07 a7 de carga, superior e inferior,
Gravilla (ka/m°) 245 45 los dos extensémetros CSD
Grava (ka/m®) 486 367 367 486 18 para medir los movimientos
Tamafio maximo del arido (mm) 12,7 12,7 12.7 12,7 12,7 de las entallas y las cama-
alc 047 050 050 047 047 ras de alta definicion para la
, — 0 - : ’ : : video-extensometria de las
F[bras Doty i kam) 10 caras anterior y posterior de
Sikafiber 60 I ot yp
i 3 a probeta.
Elrl;::isxa;ggsggga) 2% 0 k3 Para una correcta me-
; 3 dicion de las deformaciones
F|bra§ acero (ka/m”) 3 o ) ) e
Dramix RC80/50BN en los ensayos para conoce
Vi (%) 110 033 0.89 0.89 la relaciéon existente entre
f ) f s 5 .
Superplastificante (%)* 1,39 125 125 139 139 cargas y deformaciones,

*% en peso de cemento

Tabla 1: Composicion de los hormigones (por m®)

con la finalidad de definir
las propiedades mecanicas
y parametros de disefio de
elementos estructurales se
ha empleado en los ensayos
un sistema de video-exten-

Modulo elasticidad (GPa) 34,22 32,10 33,70 34,58 35,31 oo
f.p, 7 dias (MPa) 55,08 42,50 47,67 58,19 58,74 sometria “digital image co-
T, 7 dias (MPa) 3069 30,30 34,20 41,99 4240 rrelation” (DIC). Este siste-
fon, 28 dias (MPa) 59,67 49.40 57,80 6541 66,80 ma consiste en relacionar,
f,,, 28 dias (MPa) 43,00 35,50 41,70 4734 48,31 partiendo de fotogramas, el
1., (MPa) 460 478 5.32 838 8.60 mowmlen_to relativo de un
G 1 mm (Nim) 730 428 570 3686 4138 punto a tiempo "0" y la po-
G, 5 mm (N/m) 2977 2135 19623 23810 sicion del citado punto a un
Tabla 2: Caracteristicas mecdnicas de los hormigones tl.empo t La tecmc? con-
siste en capturar imagenes
sucesivas con una camara
digital de alta definicion durante el pe-
Denominacion Sikafiber /60 Dramix Dramix riodo de deformacion de las probetas vy,
- 3 a partir de estas, conocer el comporta-
ﬁfgg({:f;T ) 0621 7325 75%5 miento de los desplazamientos del ele-
Didmetro (mm) 0.003 0.550 0.600 _mento estudiado mientras es sometido a

Esbeltez (L/D) % o4 3 incrementos de carga.

Resistencia a fraccion >500 1100 1100 Para poder emplear esta técnica es
N° Fibras / Kg 27000 14500 8500 necesario pintar sobre la probeta un

Tabla 3: Caracteristicas de las fibras empleadas e imagen de una fibra de poliolefina

patron de puntos aleatorio en blanco y

tas se instrumentaron mediante dos extensdmetros “Crack Sliding
Displacement” (CSD) que monitorizaban la abertura de las dos en-
tallas y permitian conocer el movimiento relativo entre entallas
y cualquier rotacion de la probeta durante el ensayo. Ademas se
dispuso un sistema de video-extensometria que controld la super-
ficie prevista de falla, mostrando de forma visual la aparicion y
desarrollo de las fisuras.

Para ensayar las probetas se cont6é con una maquina Instron®
servocontrolada de 0,5 MN de capacidad. Para aplicar la carga de
la maquina, de manera correcta, sobre las probetas se emplea-
ron dos barras de acero de seccion cuadrada de 10 mm de lado,
colocadas arriba y debajo de la probeta para concentrar la carga
sobre la seccion vertical de falla, creando una concentracion de
tensiones en la superficie entre entallas. Para la correcta alinea-
cion de las probetas y las barras de carga se empled un nivel laser
que permitié centrar las dos barras de acero en el plano vertical
de unidén entre entallas. Los ensayos se controlaron mediante la
velocidad de desplazamiento del actuador, a una velocidad de una
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negro que usara el software de video-
extensometria para relacionar el mo-
vimiento relativo de los puntos y poder calcular con exactitud
las deformaciones. Una buena definicion del patron consiste en
una cantidad considerable de puntos negros de formas y tama-

Fig. 3: Proceso general para los eﬁsa
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Fig. 4: Probeta preparada para el ensayo

fos variados [22], segiin se muestra en la Figura 5 (MS). Para la
grabacion de las imagenes durante los ensayos se emplearon dos
camaras de alta definicion IDS UI-1480SE de cinco megapixeles,
con una resolucion de 2560x1920 pixeles a una frecuencia de una
imagen por segundo.

5. ENSAYOS A CORTANTE; PARAMETROS Y PROGRAMA
DE ENSAYOS
En la campaia experimental se busco obtener la mayor in-
formacién posible sobre el comportamiento a esfuerzo cortante
de los HRF. Los ensayos tipo “push-off" tuvieron como finalidad
caracterizar el comportamiento de una region de la probeta some-
tida a una solicitacion a cortante. Una premisa de partida es que
la resistencia a cortante de un hormigon no reforzado depende
Unicamente de la resistencia de su matriz y de la fuerza del engra-
namiento de los aridos de la superficie de rotura, seglin se muestra
en la Figura 6 (MS).
Los parametros buscados, con especial trascendencia en los
ensayos, fueron:
- Determinar el comportamiento post-fisuracion del HRF a
cortante.
- Comprobar la influencia de la dosificacion de las fibras en el
comportamiento post-fisuracion.
- Ver la contribucion de las fibras en la carga y tension maxima
de rotura.
- Determinar los diferentes modos de fallo, funcion de las dife-
rentes dosificaciones.
- Determinar las deformaciones mediante la técnica de video-
extensometria.
- Contar las fibras existentes en cada seccion de fallo.
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F es la carga aplicada.
cy d son las dimensiones de la seccion resistente, segun
la Figura 7 (MS) y Tabla 4.
Con los datos obtenidos durante los ensayos se pudieron ob-
tener:
- Curvas carga - desplazamiento.
- Curvas tension - deformacion.
- Video completo de cada ensayo, mostrando los distintos me-
canismos de rotura.
- Curvas de giros y movimientos relativos de las probetas.
- Analisis de deformaciones mediante video-extensometria.

Se realizaron mas ensayos de los indicados en este documen-
to. Algunos de ellos hubo que descartarlos por fallar de manera
fragil a flexion en los voladizos o por tener una excesiva seccion
de ligamento. Este problema fue superado mediante un refuerzo
exterior de fibra de carbono que evitaba roturas no deseadas en la
probeta por flexion.

En la Tabla 4 se muestran las dimensiones medias de los di-
ferentes tipos de hormigén ensayado, en relacion a las cotas de
la Figura 7 (MS). En la citada Tabla se indica ademas el nimero
medio de fibras existentes en la seccion resistente, la media de la
carga maxima del ensayo y la media de la tensién cortante maxi-
ma obtenida seqgun la Expresion 1, antes indicada.

6. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS A
CORTANTE

Se empled hormigon sin fibras (H0) como referencia para eva-
luar las mejoras en el comportamiento a cortante puro de las probe-

20— T
4 :
l F 9
rd A ——Ho
R y\x —e—HP10
©
%15 —8— HS26
E i --8=-=-HS70
2 = =E=-=-HS70M
b4
&
210
=
P4
o
[}
P-4
gs
“EFeag E
o ad [ 5B i -
.......... 2 CEr R
0
o 05 1 15 2
CSD (mm)

Fig. 8: Curvas tension tangencial media - CSD (curvas medias de las probetas
ensayadas de cada tipo de hormigdn)

Para un analisis posterior, desde un N° Fibras Carga Tension
punto de vista tensional, se calculd la Prob. Dimensiones (mm) Entallas (mm) | seccion | maxima tangencial
tension cortante promedio. Se obtuvo . —
como resultado de dividir la carga apli-  [ToRMCON = b - d £ f (uds,) (KN) (WPa)

u -arga ap o S | ®7 | %07 | 140 | 87 | 47 | 403 1330 10,18
cada_’sobre_ la probeta y _eI area o!e la oo | 0oy | 06 | 013 | 0o | 0o 076) 0.10)
seccion resistente de la misma, segun la = 5 1033 | 1010 | 193 | 1000 | 483 | 283 16 3350 17.36
Expresic')n 1, obteniéndose valores que se (0,06) | (0,01) | (0,06) | (0,01) | (0,01) | (0,02) (0,15) (0,20) (0,19)
pueden comparar con otras geometrias  |jg06 o | 97 | 988 | 183 | 998 | 488 | 485 8 2,39 12,87
de probetas tipo "push-off". (0.01) ] (0.01) | (0.04) § (001 | (0,02 | (0.02) | (0.09) (0.32) (0.41)

HS70 4 99,8 99,5 18,8 | 1005 | 485 | 493 10 38,16 20,29
— L (1) (0,01) | (0,01) | (0,05 | (0,01) | (0,02 | (0,02) (0,46) (0,16) (0,17)
Tprom - cd HS7OM 4 100,3 | 100,3 | 21,0 | 100,8 | 46,3 | 49,0 13 45,63 21,98
. (0,01) | (0,01) | (0,03) | (0,02) | (0,11) | (0,01) (0,34) (0,13) (0,15)
DO”‘?'e: Corom es la tension cortante pro- Tabla 4: Dimensiones, carga, cortante y conteo de fibras de las probetas (valores medios de las probetas
medio. ensayadas de cada tipo de hormigdn y sus coeficientes de variacion)
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HO 740

HP10 8350 1133 217 2,77
HS26 4600 524 1,25 0,87
HS70 9960 1252 2,31 1,60
HS70M 11008 13%4 3,68 1,64

Tabla 5: Energia de fractura (G,) para un desplazamiento de 2 mm y variacion de
la misma en relacion al HO, disipada en los ensayos. Tensiones residuales para
desplazamientos de T mmy 2 mm

tas de HRF. En el caso de las probetas de HO, una vez se alcanzd su
carga de rotura, el elemento se rompi6 de forma fragil en dos partes.
En la Figura 8 se muestran las curvas tension media-CSD de los dis-
tintos tipos de hormigon (valores medios de las probetas ensayadas)
frente a sus desplazamientos durante los ensayos, donde se pueden
apreciar los diferentes comportamientos del hormigon.

Las probetas fibro-reforzadas mostraron un comportamiento
residual ductil una vez superada la carga maxima. Cabe indicar
que el hormigdn con alto contenido de fibras de acero (70 Kg/
m?), tuvo un comportamiento lineal en la rama de carga ante-
rior al momento de fisuracion, para descender en su carga desde
ese momento. Como era esperable, después del pico de carga, se
mantuvo una carga en el entorno del 20% de la maxima, pero con
una deformacion de hasta diez veces la correspondiente a la carga
maxima. Las probetas de HS26 con 26 Kg/m® de fibras de acero
llegaron en alglin caso a alcanzar una tension cortante maxima de
13,60 MPa, lo que muestra un moderado aumento en relacion a
su hormigon de referencia (+13,33%). Las probetas reforzadas con
fibras de poliolefina mostraron unos valores de tension superiores
a los del HS26, pero sin llegar a los valores de las de 70 kg/m?® de
acero. Es importante destacar que a partir de 1,5 mm de desplaza-
miento la carga residual resulta, en todos los casos, superior en las
probetas reforzadas con fibras de poliolefina.

Dentro del analisis de resultados resulta relevante incluir los
datos referentes a la tenacidad de los elementos estudiados. Tras
obtener las curvas tension-desplazamiento, se calculé la energia
disipada por estos hormigones integrando la citada curva. En la
Tabla 5 se muestran los resultados medios de todos los tipos de
hormigones ensayados. Ademas, también se incluyen las tensiones
tangenciales que mantienen los hormigones reforzados con fibras
para un desplazamiento de 1 mmy 2 mm.

7. CONCLUSIONES

» Los hormigones con alto contenido de fibras metalicas (70 kg/
m?) obtuvieron las maximas tensiones tangenciales de los en-
sayos realizados, siempre por encima durante la descarga hasta
llegar a desplazamientos tangenciales de 2 mm, donde el hormi-
gon con fibra de poliolefina obtuvo cargas residuales superiores.

- El hormigon con alto contenido de fibras de poliolefina (10
kg/m?) presentdé mayor tension tangencial maxima que los
hormigones con 26 kg/m?® de fibras de acero. Ademas, mostro
un comportamiento post-fisuracion con alta ductilidad.

- El andlisis mediante video-extensometria permitio analizar
el proceso de fisuracion de las probetas e identificar las ten-
siones y desplazamientos tangenciales para las que estas se
produjeron. Esto permitié generar mapas de deformacion y
fisuracién de las probetas de hormigon fibro-reforzado, sien-
do una tendencia generalizada que se produzca el nacimien-
to de la fisura en la punta de la entalla superior o inferior y se
propague verticalmente hacia la otra entalla.
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- La fractura en el hormigdn reforzado con fibras de poliolefina
se produjo de forma continua casi vertical entre los vértices
de las entallas. En el caso de los hormigones con fibras de
acero esta fractura se produjo con fisuras inclinadas que for-
man una pequefa red de fisuras. Esta red de fisuras era mas
amplia cuanto mayor era la cantidad de fibras.

- Las ramas de descarga de las curvas tension tangencial - des-
plazamiento tangencial fueron mas verticales en el caso de
las fibras de poliolefina, probablemente debido a que estas
fibras tienen un modulo de elasticidad bajo en comparacion
con las fibras metalicas. El comportamiento de los diferentes
hormigones reforzados con fibras permitio ver que disipan
gran cantidad de energia durante la fisuracion, superando
mas de diez veces la energia de fractura de un hormigén sin
fibras en el caso de los hormigones con fibras de poliolefina y
los de 70 kg/m?® de acero.
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