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RESUMEN

Se requiere el conocimiento del modo en que los procesos de dafio modifican las propiedades del hormigon
y la vinculacién entre las mismas para interpretar los resultados que surgen de la evaluacién del material en
una estructura dafiada. En este trabajo se aborda el caso del Hormigdén Reforzado con Fibras (HRF). La
incorporacion de fibras otorga al material la capacidad de controlar las fisuras que se forman durante la
aplicacion de las cargas y de transferir esfuerzo a través de dichas fisuras, mejorando su tenacidad y otras
propiedades como resistencia al impacto o a esfuerzos localizados. Los casos estudiados incluyen el dafio
por exposicién a alta temperatura y la degradacion en las propiedades que puede generar la reaccion alcali-
silice. Este trabajo muestra que, incluso ante dafios muy severos, el hormigbn conserva capacidad
resistente residual aun cuando la resistencia y rigidez se reduzcan significativamente, lo que reviste suma
importancia considerando el funcionamiento de la estructura dafiada.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn reforzado con fibras, procesos de dafo, propiedades residuales, exposicion
a alta temperatura, reaccion alcali-silice

ABSTRACT

Knowledge of how damage processes modify concrete properties and the relationship between them is
required to interpret the results that emerge from the evaluation of the material in a damaged structure. This
paper deals with the case of Fiber Reinforced Concrete (FRC). The incorporation of fibers gives the material
the ability to control the cracks that appear during loading and to transfer stresses through those cracks,
improving its toughness and other properties such as impact resistance or localized stress. The cases
studied include damage due to exposure to high temperature and the degradation of properties that can be
generated by the alkali-silica reaction. This work shows that even with very severe damage, concrete still
keeps residual strength capacity although the strength and stiffness are significantly reduced, which is of
utmost importance considering the performance of the damaged structure.

KEYWORDS: Fiber reinforced concrete, damage processes, residual properties, high temperature exposure,
alkali-silica reaction
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1. Introduccién

1.1 Marco de referencia

Entre los avances en investigacion y
desarrollo en tecnologia del hormigén se
destacan los hormigones de altas
prestaciones; mezclas en las cuales mediante
la incorporacion de materiales seleccionados,
aditivos y adiciones minerales es posible
garantizar no so6lo mayores niveles de
resistencia, sino otras propiedades que
permiten la realizacion de nuevas estructuras
0 la reparacion de estructuras existentes
contribuyendo a su mayor durabilidad o la
capacidad de sobrellevar mayores
solicitaciones o incluso cargas extremas. Por
ejemplo, un Hormigbn Autocompactante
incorpora mayor cantidad de finos vy
reductores de agua de Ultima generacién que
permiten la obtenciébn de una mezcla de
notable fluidez sin riesgo de segregacion que
facilita el transporte y colocaciébn en
condiciones particulares como la realizacion
de capas delgadas, el llenado de secciones
estrechas 0 muy densamente armadas, de
este modo se pueden eliminar defectos,
mejorar la durabilidad y reducir costos tanto
durante la construccion como para el
mantenimiento. Otro ejemplo son las distintas
variantes de compuestos a base de cemento
portland de alta, muy alta y ultra alta
resistencia, que brindan alternativas para
construir elementos con secciones delgadas,
para realizar refuerzos o, mediante una
notable reduccién de la porosidad, dar lugar a
importantes incrementos en la vida en servicio

[1].

Este trabajo aborda el caso del Hormigon
Reforzado con Fibras (HRF), en el cual
mediante la incorporacion de fibras cortas se
otorga al material la capacidad de controlar
las fisuras que se forman durante Ila
aplicacion de las cargas, y al transferir
esfuerzo a través de dichas fisuras, se
mejoran muchas propiedades, basicamente
su tenacidad, dando lugar a un material
especialmente apto para muchas
aplicaciones. Entre esas propiedades se
consignan mejoras en resistencia al corte, al
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impacto, a esfuerzos localizados,
favoreciendo particularmente la transmision
de esfuerzos en elementos de alta
redundancia estructural como losas sobre
suelo, con ventajas para uso en hormigén
proyectado, en premoldeados, en pavimentos
y pisos industriales, plataformas off shore,
obras hidraulicas, puentes y elementos
expuestos al riesgo sismico [2].

El HRF se conoce desde hace varias
décadas, pero en este siglo han aparecido no
solo nuevas fibras sino también, gracias al
desarrollo de criterios de disefio estructural,
nuevas aplicaciones que incluyen el uso
combinado con barras de armadura en vigas,
muros delgados, dovelas para recubrimiento
de tlneles, en la cuales las fibras contribuyen
a sobrellevar esfuerzos de corte, de torsion,
resultan especialmente adecuadas para
zonas sometidas a esfuerzos localizados,
permitiendo una reduccion parcial e incluso
total del refuerzo convencional [2]. Varios
cbédigos y reglamentos, entre los que se
destaca el fib Model Code 2010 [3] ya
incluyen criterios de disefio para HRF. Otra
aplicacion relevante del HRF es para la
construcciéon de pisos y pavimentos donde
permiten aumentar espaciamientos entre
juntas y/o disminuir espesores con las
consecuentes ventajas econdémicas y de
prestacionales [4].

A partir de los recientes avances es de
esperar un uso cada vez mayor del HRF,
potenciado por la necesidad de adecuar
estructuras existentes a nuevas 0 mayores
solicitaciones  (trafico, viento, acciones
sismicas) como también atencion a impactos
y otras acciones extremas. Ademas, teniendo
en cuenta que el ciclo de vida constituye un
tema prioritario para la industria de la
construccién desde el punto de vista de la
sostenibilidad, se espera que el uso de HRF
reduzca los costos de mantenimiento y brinde
por ejemplo mayor durabilidad a estructuras
de hormigén armado gracias a la reduccion
en el ancho de fisuras.

En un trabajo anterior se discutieron aspectos
referidos al comportamiento residual de un
hormigén dafiado, tomando ejemplos los
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casos de hormigones expuestos a alta
temperatura y hormigones afectados por la
reaccion Alcali-silice (RAS) [5]. Entre las
conclusiones se destaca que la generacion de
fisuras y otros defectos en la estructura del
material afecta en diferente grado sus
propiedades mecénicas (resistencia a
compresion, resistencia a traccion, médulo de
elasticidad, energia de fractura) o de
transporte (permeabilidad, ascension capilar),
y este conocimiento resulta util al momento de
evaluar estructuras dafadas.

Muchos factores inciden en el cuadro de
fisuracibn que se puede generar en un
hormigbn en el que se han desarrollado
procesos de degradacién, los mismos
dependen por supuesto del proceso en
cuestion, pero siempre dan lugar a
modificaciones en la respuesta fisico-
mecanica del material. Frente a la exposicion
a altas temperaturas, ademas de Ila
temperatura maxima alcanzada, inciden el
tiempo de exposicion, la velocidad de
enfriamiento y la composicion del hormigon,
en particular el tipo de agregado. En muestras
afectadas por la reaccion alcalis-silice,
ademés del contenido de &lcalis, el tipo de
agregado, la cinética de reaccion y la
aplicacion de cargas, constituyen variables
importantes. Por ello, no ha de sorprender
gue, por ejemplo, en algunas estructuras
afectadas no se detecten grandes cambios en
la resistencia a compresion, pero existan
cambios significativos en la rigidez vy
permeabilidad.

El presente trabajo extiende la tematica
expuesta incorporando el caso del HRF,
atendiendo en particular a valorar en qué
medida sus propiedades especificas se
modifican frente a los procesos de
degradacion indicados. Al respecto caben dos
miradas, el uso de fibras para atenuar
acciones agresivas o, lo mas cercano a la
practica, considerar en qué medida este
compuesto mantiene su capacidad
postfisuracion, que es su  principal
caracteristica, ante eventuales e inesperadas
acciones de degradacion a las que se vean
sometidas las estructuras. Cabe aclarar que si
bien tanto en el trabajo anterior [5] como en el

presente no se aborda en forma especifica la
corrosion de las barras de acero, en lo que
respecta a la afectacion en las propiedades
de Ila matriz con fibras (resistencia,
permeabilidad, rigidez, entre otras), lo aqui
expuesto puede extenderse a casos donde se
incorporan fibras en forma combinada con
armadura convencional en estructuras de
hormigén armado o pretensado.

1.2 Hormigén reforzado con fibras

El Hormigbn Reforzado con Fibras es un
material de alto desempefio, donde Ila
presencia de fibras dispersas en la matriz
controla la propagacion, ancho vy el
espaciamiento de las fisuras generadas por
las cargas; de este modo las fibras
incrementan la capacidad de transferencia de
cargas en las secciones fisuradas mejorando
el comportamiento en servicio.

El HRF resulta especialmente ventajoso para
la construccién de elementos con alto grado
de redundancia estructural como por ejemplo
las losas sobre suelo, por tal motivo los pisos
industriales y los pavimentos en general
constituyen ejemplos tipicos de aplicacion,
donde ademas el uso de esta tecnologia
permite aumentar el espaciamiento entre
juntas con importantes ventajas técnicas y
econdémicas. Otros campos de aplicacion
aparecen en premoldeados, obras hidraulicas
y tlneles, tanto en dovelas premoldeadas
como segmentos colados in situ. En estos
casos el uso de HRF resulta ventajoso, se
incrementa la tenacidad gracias a su
capacidad residual post-pico, el control de
fisuracion da lugar a un menor ancho de
fisuras en estado limite de servicio mejorando
la durabilidad, aumenta la resistencia al
impacto, pueden aparecer beneficios en la
produccion al reducir total o parcialmente la
armadura convencional, las fibras se
distribuyen a lo largo de toda la seccién de los
elementos estructurales incluyendo la zona de
recubrimiento la cual muchas veces resulta
importante para mejorar la durabilidad, al
disminuir las  fisuras disminuye la
permeabilidad en especial bajo tensiones [2].
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Aunque la mayoria de la experiencia sobre
HRF se relaciona con el uso de fibras de
acero, se dispone en la actualidad de una
amplia variedad de fibras, habiéndose
desarrollado fibras poliméricas de diverso
tipo, fibras de vidrio o incluso de vidrio
recubierto con polimero. Ademas, las diversas
fibras se diferencian no sélo en el tipo de
material que constituye el filamento sino en su
geometria y textura. De modo general se
distinguen entre microfibras y macrofibras, en
funcion de su diametro y largo, siendo las
tltimas las que permiten transferir esfuerzos a
través de la seccion fisurada de un elemento
de hormigén, lo que se conoce como
capacidad residual.

El mecanismo de transferencia de esfuerzos
depende de la adherencia entre las fibras y la
matriz. Sin embargo, no es posible valorar las
bondades de diferentes fibras analizandolas o
ensayandolas en forma individual, sino que lo
gue se evalla es la performance del
compuesto, el HRF.

Existen varios métodos para valorar dicha
capacidad residual, entre los que se destacan
ensayos de flexibn sobre prismas de
hormigén. Los mas reconocidos son el que
establece la norma ASTM C1609 [6] o el que
indica la norma EN 14651 [7]; pero
basicamente més alld de la configuracion de
ensayo o dispositivos empelados, en ellos se
determinan tensiones residuales calculando la
tensibn que es capaz de sobrellevar la
seccion nominal de una viga ante una
determinada apertura de fisura. El fib Model
Code 2010 [3] emplea estas tensiones

residuales para clasificar a los HRF y aunque
el criterio de calculo ha sido desarrollado a
partir de la experiencia con fibras de acero, se
ha observado que se pueden extender a
macrofibras poliméricas o de vidrio.

2. Procesos de degradacion y propiedades
residuales del HRF

2.1 Adherencia de fibras en matrices dafiadas

Dado que el mecanismo de falla en el HRF se
relaciona estrechamente con la resistencia al
arrancamiento de las fibras es de interés
observar en qué medida la misma se modifica
cuando la matriz ha sufrido procesos de
degradacién. En este apartado se muestran
experiencias sobre esta cuestidon que incluyen
tanto fibras de acero como macrofibras
sintéticas.

Se moldearon probetas que consisten en una
fibora embebida hasta la mitad de su longitud
dentro de un pequefio prisma de mortero.
Luego de ser adecuadamente curadas, se
realizaron ensayos de arrancamiento (pull-
out), conforme se observa en la Fig. 1, sobre
muestras de referencia y muestras gemelas
luego de ser expuestas a diferentes procesos
de degradacion.

En un estudio se empleé como herramienta
de dafio la reaccion alcalis-silice, la misma
fue provocada incorporando una fraccion de
arena potencialmente reactiva y un adecuado
contenido de A&lcalis [8]. Para ponderar el
desarrollo de la RAS se midieron expansiones

Figura 1. Fotografia de un ensayo de arrancamiento.
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sobre prismas de 25 x 25 x 300 mm
mantenidos en las mismas condiciones que
las muestras de pull-out. Ademas, en paralelo
con los ensayos de arrancamiento se
realizaron ensayos de compresion sobre los
morteros, como referencia  de sus
propiedades mecanicas.

En el estudio se compararon las respuestas al
arrancamiento de cuatro fibras, una fibra de
acero (A) de amplio uso tipo hooked-end y
tres  macrofibras  sintéticas  diferentes,
identificadas como M1, M2 y M3. Cada una
de estas fibras se incorporaron en cuatro
morteros preparados con igual relacion
agua/cemento, dos morteros de referencia
(C, Cm) y otros dos (D, Dm) donde se elevo el
contenido de alcalis para provocar el dafio. En
los morteros Cm y Dm se incorporaron
microfibras sintéticas con el fin de evaluar si
el control en la microfisuracion de la matriz
incidia en la adherencia fibra-matriz. Los
morteros D y Dm alcanzaron a los 35 dias
expansiones mayores al 0,06 % vy la
incorporacion de microfibras sintéticas en la
matriz no produjo mayores cambios solo una
pequefia reduccién en la expansién del orden
del 0,007 %. Como era de esperar en los
morteros C y Cm las expansiones fueron
mucho menores y no superaron el 0,006 %.

La Fig. 2a representa la resistencia al
arrancamiento de las diferentes fibras y la
Fig. 2b la resistencia a compresion de los
morteros. Se puede observar que el dafio
generado por la RAS produjo un

(a)

sC mD ®mCm @Dm

Tension de adherencia (MPa)
N

Fibra

decrecimiento significativo en la resistencia de
la matriz, la resistencia a compresion se
redujo de 53,1 MPa en el mortero C a
32,0 MPa en el mortero D; en el caso de los
morteros con microfibras la variacion fue de
51,9 (Cm) a 37,6 MPa (Dm), esto es algo
menor en el mortero dafiado. Sin embargo,
las variaciones de adherencia fueron
significativamente menores para las fibras
poliméricas y especialmente para el caso de
fibras de acero conformadas. El hecho de que
la adherencia resulte menos afectada que la
resistencia de la matriz podria dar lugar a que
también la capacidad residual del HRF resulte
menos afectada luego de un proceso de
dafio.

La Fig. 3 muestra fotografias de las probetas
con fibras M1, M2 y S1 correspondientes a los
morteros C y D luego del ensayo de
arrancamiento, donde no se observan
diferencias en el aspecto de las zonas de
arrancamiento de los morteros

La menor sensibilidad de la adherencia con
respecto a la resistencia a compresién en una
matriz daflada también fue verificada a través
de ensayos de arrancamiento realizados
sobre muestras que fueron expuestas a alta
temperatura [9].

En este estudio se emplearon probetas
similares al caso anterior donde una fibra de
acero tipo hooked-end se embebia en la
matriz que luego seria dafiada. Las probetas
fueron progresivamente calentadas dentro de
un horno hasta alcanzar temperaturas de

(b)
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Resistencia a compresion
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Figura 2. Efecto del dafio por RAS sobre la tension de adherencia (a) y la resistencia a compresion de
los morteros (b).
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Figura 3. Aspecto de las probetas luego del
ensayo de arrancamiento. Mortero control (a),
mortero afectado por RAS (b) y detalle de la
superficie de las fibras (c).

300 °C, 375 °C 0 475 °C, se mantuvieron en
esas condiciones durante 1 hora y luego se
enfriaron lentamente. Como referencia, un
grupo de probetas permaneci6 en el ambiente
de laboratorio (20 °C).

La resistencia a compresioén de la matriz en
todos los casos disminuyé al ser expuesta a
alta temperatura, y result6 igual a 63,7 MPa,
55,7 MPa, 54,4 MPa y 44,2 MPa para 20 °C,
300 °C, 375 °C y 475 °C respectivamente. A
diferencia de este comportamiento no se
observaron cambios en la adherencia hasta
los 375 °C, y se verific6 una reduccion
cercana al 20 % para 475 °C. Nuevamente la
adherencia de las fibras result6 menos
afectada que la resistencia de la matriz. La
Fig. 4, presenta algunos resultados del
ensayo.
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Figura 4. Efecto de la temperatura de exposicion
sobre la resistencia al arrancamiento de las fibras
de acero.

Considerando que los cambios en la
resistencia al arrancamiento se vinculan con
el dafio que se produce en la matriz y en
alguna medida con los cambios que puedan
experimentar las fibras, en forma
complementaria se realizaron ensayos de
traccion sobre las fibras expuestas a las
mismas temperaturas; se observé que para
temperaturas superiores a 400 °C la carga de
rotura y la forma de las curvas tension-
deformacién fueron afectadas. A modo de
sintesis en la Fig. 5 se presenta la variacién
porcentual referida a la mezcla control de la
resistencia a compresion de la matriz, la
carga de arrancamiento y la resistencia a
traccion de las fibras en funciébn de la
temperatura de exposicion [10].

=f'c Matriz
i Adherencia
% ft Acero

_

/

Valores referidos a 20 °C (%)

300 °C 375°C 475°C
Temperatura de exposicion (°C)

Figura 5. Efecto de la temperatura de exposicion

sobre la resistencia a compresion de la matriz, la

carga de arrancamiento y la resistencia a traccion
de las fibras.
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Si bien en la practica se utilizan fibras
conformadas para mejorar la adherencia,
también se incluyeron en el estudio las
mismas fibras cortadas de modo de poner en
evidencia el efecto del anclaje mecénico ante
el dafio. Se observé que en las fibras rectas el
decrecimiento de adherencia se produjo a
partir de temperaturas mucho menores que
en las fibras con gancho, remarcando los
beneficios del uso de fibras conformadas [10].

2.2 Capacidad residual de HRF afectados por
procesos de dafio

Considerando lo antes observado respecto a
la menor sensibilidad que muestra la
resistencia al arrancamiento, es interesante
analizar la incidencia de diferentes procesos
de dafio en la respuesta del compuesto, esto
es sobre las propiedades residuales del HRF.
Se analizan a continuacion tanto el caso de
exposicion a alta temperatura como el efecto
del desarrollo de la RAS.

En el caso de HRF expuestos a alta
temperatura estudios realizados indican que
la presencia de fibras de acero mejora las
propiedades mecanicas post-dafio, en flexion
el comportamiento postpico resulta menos
afectado que la resistencia de primera fisura
gue corresponde a la resistencia del hormigén
sin fibras. Al comparar un HRF y un hormigon
convencional expuestos a alta temperatura la
reduccion en la resistencia a flexion es menor
en el primero, igualmente en ambos
hormigones el incremento de la temperatura
provoca microfisuraciones que se reflejan en
el hecho de que el médulo de elasticidad
decrece en mayor medida que la resistencia a
compresion. Algunos autores encontraron que
los beneficios producidos por la incorporacion
de fibras de acero se mantienen incluso luego
de que el hormigbn es expuesto a
temperaturas tan altas como 1000 °C,
observando ademés menor porosidad y
menor didmetro medio de poros en el HRF
dafiado en comparacion con el hormigén
simple [11].

En un estudio sobre el efecto de la exposicion
a alta temperatura de hormigones de alta

resistencia se incluyeron como variables el
tipo y contenido de fibras y las condiciones de
exposicion [12,13]. Se moldearon muestras
de hormigon simple (P) y tres HRF obtenidos
incorporando a la misma mezcla 40 kg/m® de
fibras tipo hooked-end de acero convencional
(40L) y, 80 kg/m*® y 40 kg/m® de fibras de
acero de alto carbono (80H, 40H). Se
moldearon cilindros y prismas que fueron
calentados progresivamente dentro de un
horno con circulacion de aire hasta alcanzar
una temperatura maxima de 500 °C. Se
estudiaron tres condiciones de exposicion,
muestras expuestas durante 1 hora a 500 °C,
muestras expuestas 24 horas a 150 °C y
muestras de referencia sin dafiar (20 °C).

En un trabajo previo [5] se mostr6 que en
hormigbn simple las alteraciones en la
estructura interna modifican el mecanismo de
falla y se refleja en la forma de las curvas
tension—deformacion  bajo cargas de
compresion. En el hormigbn dafiado las
fisuras de matriz se propagan con mayor
facilidad y crece el periodo de propagacion
inestable tanto mas cuanto mayor es el dafio
interno. Considerando el caso del HRF, en la
Fig. 6 se comparan las tensiones de iniciacion
(fi) asociadas al inicio de fisuracién de la
matriz, la tensién critica (f.;) vinculada a la
propagacion inestable de fisuras y la
resistencia a la compresién (f'c) para las
mismas mezclas. Se observa que ante el
dafio por temperatura, el crecimiento y la
propagacion de fisuras comienzan antes, el
periodo de propagacion estable de fisuras se
reduce (diferencia entre fii Y ferir) Y, aunque se

100
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Figura 6. Tensiones de iniciacion (f,;) y critica
(forit) y resistencia (f'c) bajo cargas de
compresion.
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extiende el periodo de crecimiento inestable
de fisuras, la capacidad de controlar la
propagacion de estas disminuye.

En la Fig. 7 se presentan curvas tension-
flecha obtenidas de ensayos de flexion
realizados sobre los hormigones anteriores.
Cabe recordar que las fibras se incorporan
principalmente para el control de fisuras bajo
esfuerzos de traccion con la consecuente
mejora en tenacidad. Como fue observado en
el trabajo anterior sobre hormigén simple [5],
la degradacion de la matriz se tradujo en una
disminucion de las propiedades mecanicas
del hormigén dafiado, principalmente en el
hormigén expuesto a 500 °C. Los HRF
expuestos a 150 °C presentaron curvas
carga-flecha similares a las del hormigén
sano; la resistencia postfisuracion se vio
menos afectada que la resistencia de primera
fisura y el hormigébn simple sufri6 una

(a)

Carga (kN)

0,0 T T
0,0 0,5 1,0 1,5

Flecha (mm)

(€)

Soc 80H

Carga (kN)

0 1 : :
0 1 2 3
Flecha (mm)

Carga (kN)

Carga (kN)

reduccion en la resistencia mayor. Al igual
que en un hormigon simple la degradacion de
los HRF se manifesto en la no linealidad de la
rama ascendente de las curvas en la
condicion de exposicion mas severa (500 °C).
Aln para este nivel de exposicién los HRF
mantuvieron un postpico con endurecimiento
siendo, para igual contenido de fibras, el HRF
elaborado con fibras de acero de alto
carbono, el que mejor mantuvo su capacidad
residual (algunas diferencias se pueden
atribuir a la cantidad de fibras, pues la fibra L
tenia igual relacion de aspecto geométrico
pero mayor longitud). Cabe observar que
mientras en el HRF 40L la capacidad postpico
fue similar entre 20 °C, 150 °C y 500 °C, la
degradacién afecté en especial la carga de
primera fisura. La capacidad que muestra el
HRF de acero para conservar gran parte de
su resistencia residual aun luego de expuesto

(b)

15

40H

12 4

9 4 20°C

O T T
0 1 2 3

Flecha (mm)

(d)

15

40L

20°C

3 _@"c
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Figura 7. Curvas carga-flecha en hormigones de alta resistencia. P hormigén sin fibras (a), 40H (b) y 80H
(c) la misma matriz con 40 u 80 kg/m*® de fibras de acero con alto carbono y 40L (d) la misma matriz con 40
kg/m® de fibras de acero con bajo contenido de carbono.
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a alta temperatura representa un aspecto
importante desde el punto de vista del disefo
y respuesta estructural del material.

La Velocidad de Pulso Ultrasénico (UPV)
permite evaluar el nivel de dafio, en
hormigones dafiados la UPV difiere mucho
respecto a los valores habituales medidos en
hormigbn sano y no se puede emplear para
estimar la resistencia a compresion [14]. En la
Fig., 8 se representa la variacion de la
resistencia a compresion y del médulo de
elasticidad en funcién de la velocidad de
pulso ultrasénico para los mismos hormigones
(P, 40H, 80H 'y 40L) presentados
previamente, expuestos a 20 °C, 150 °C y
500 °C a los que se suman resultados sobre
otros HRF expuestos a las mismas
condiciones. Se aprecia que aun hormigones
preparados con diferentes materiales, tipos y
contenidos de fibras, y expuestos a diferentes
grados de alteracion muestran una muy
buena correlacion entre el moédulo de
elasticidad y la velocidad del pulso
ultrasénico, no ocurre lo mismo con la
resistencia a compresion.

En otro estudio se evalué la respuesta
residual del HRF cuando se utilizan fibras de
vidrio y se compararon los resultados con un
hormigon con fibras de acero. Una de las
caracteristicas particulares de las macrofibras
de vidrio es que aun en bajas dosis pueden

(@)

& 100
=
5 80 s
& 60 Opn
[m]
: .
o 40 e
© H
2 20 - -
3 4P-20 o P-150 P-500
7} ~ FRC-20 FRC-150 ©FRC-500
2 0
o 0 2 4 6

VPU (km/s)

Modulo de elasticidad (GPa)

incrementar los esfuerzos para los cuales se
inicia la fisuracion en la matriz (tension de
primera fisura) gracias a su excelente
adherencia con la matriz cementicea. En
cuanto a la capacidad postfisuracion se
incrementa para pequefias aperturas de
fisura, las correspondientes al estado de
servicio, luego decrece significativamente
[15], pero esto puede variar entre diversas
macrofibras. En este estudio se elaboraron
dos series de hormigones un hormigéon de
base S1 al que se incorporaron 10 kg/m® de
macrofibras de vidrio (V1) y un hormigén de
base S2 al que se incorporaron 5 kg/m?® de las
mismas macrofibras de vidrio (V2) o 40 kg/m?
de fibras de acero tipo hooked-end (A). Cada
hormigon fue dividido en dos grupos, uno
permanecié en ambiente de laboratorio y otro
fue expuesto a una temperatura de 500 °C,
las probetas dafiadas se identifican
incorporando la letra T (S1T, V1T, S2T, V2T,
AT).

Como una forma de evaluar el dafio en estos
hormigones se midié el médulo de elasticidad
dinamico (Ed) antes y después de la
exposicion a temperatura y se realizé un
relevamiento del cuadro de fisuracion visible
sobre la superficie de los prismas. El médulo
de elasticidad dinamico en los hormigones
dafiados sufri6 una disminucién ligeramente
mayor en los hormigones sin fibras respecto a
los hormigones con fibras, lo que implica un

(b)
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+P-20
20 « P-150
o P-500
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0
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Figura 8. (a) Variacién de la resistencia a compresion con la velocidad de pulso ultrasénico en
hormigones simples y reforzados con fibras expuestos a alta temperatura. (b) Variacion del médulo de
elasticidad con la velocidad de pulso ultrasénico en hormigones simples y reforzados con fibras expuestos
a alta temperatura.
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menor dafio. En cuanto al relevamiento de
fisuras, el dafio interno que sufrieron todos los
hormigones, evidenciado en la disminucion
del Ed, no se apreci6 al observar las
muestras. Tanto en el hormigén con macro
fibras de vidrio como en el hormigdn simple
se observaron pocas fisuras muy pequefias,
con un leve incremento en la densidad de
fisuras en este dltimo. En el hormigbén con
fiboras de acero no se observaron fisuras a
simple vista sobre la superficie [15].

En el caso de los ensayos de compresion no
se apreciaron mayores diferencias entre los
HRF y los hormigones de base. Como ya
fuera comentado, el modulo de elasticidad
resulta mas afectado que la resistencia ante
el dafo por temperatura, mientras la rigidez
se redujo a aproximadamente un 55 %, la
resistencia residual a compresién decay6 a
cerca del 75 %; en el caso de las fibras de
acero esta disminucion fue menor.

En todos los ensayos de flexién (realizados
siguiendo los lineamientos de la norma
EN 14651 [7]) se verificé una disminucion en
la tension de primer pico (f) producto de la
exposicion a alta temperatura, lo que era
esperable dado que esta tension corresponde
a la resistencia del hormigén simple. Como ya
fuera comentado las fibras de vidrio poseen
una gran adherencia con la matriz, esto se
tradujo en el incremento de la f. en los

Tension (MPa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
CMOD (micrones)

hormigones S1 y V1, y se repiti6, aunque en
menor grado, al comparar los hormigones S2
y V2, dado que el contenido de fibras es
menor. Sin embargo, cuando las probetas
fueron dafiadas por temperatura las f_ del
grupo V1T fueron similares a las del grupo
S1T. En el hormigdn V2, con menor dosis de
fibras, las diferencias con el hormigdn simple
en f_ resultaron menores y se mantuvieron
luego de la exposicion a alta temperatura. En
la Fig. 9 se compara la parte inicial de las
curvas tension—CMOD de los hormigones S 'y
V, y se indica el valor para el cual se define la
tensién limite de proporcionalidad (linea roja
en la figura) para este tamafio de probetas
(75 x 105 x 430 mm). Se aprecia con claridad
como luego de la exposicion a alta
temperatura se modifica la linealidad.

En la Fig. 10 se presentan curvas tipicas
tension-CMOD de cada hormigbén antes y
después de la exposicion a temperatura. En
los hormigones sin fibras (S1 y S2) a medida
gue aumenta el dafio la rama de
ablandamiento se hace mas extendida debido
a una mayor ramificacién de fisuras [5]. La frs
disminuy6 en los hormigones con 5 kg/m® y
con 10 kg/m® de fibras de vidrio expuestos a
temperatura, lo que se puede asociar con una
degradacién de las fibras y su adherencia. Sin
embargo, al analizar la fr;, cabe recordar que
la principal contribuciéon de las fibras de vidrio
se produce a pequefias aperturas de fisura,

(b)
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Figura 9. Curvas Tensién-CMOD de los hormigones S1y V1 (a) y S2 y V2 (b).
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Figura 10. Curvas Tensi6on-CMOD de los hormigones S1 (a), V1 (b), S2 (c), V2 (d) y A (e), y fotografias
de las fibras de vidrio (f) obtenidas de las superficies de fractura antes (V) y después de la exposicién a
temperatura (VT).

se observa que disminuye levemente en el
hormigén con mayor dosis de fibras y no sufre
modificaciones en el hormigén con la dosis
menor (V2). En el hormigdn con fibras de
acero se verifica que la capacidad postpico se
modifica ligeramente por efecto de Ila
exposicion a alta temperatura. En la misma

figura se muestran fotografias de fibras de
vidrio extraidas de las superficies de fractura
del hormigén luego del ensayo de flexion, se
observa cierta separacion de los filamentos
de la fibra en la probeta expuesta a alta
temperatura que puede asociarse a un
proceso de degradacion.
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En sintesis, desde el punto de Vvista
microestructural no aparecen mayores
diferencias entre el HRF y el hormigén de
base por exposicion a alta temperatura. Sin
embargo, si bien las temperaturas mas
elevadas pueden alterar ligeramente al acero
o al vidrio y dafar la adherencia, sus efectos
no son tan relevantes y el HRF,
fundamentalmente con fibras de acero,
conserva en gran medida su capacidad
postfisuracién. Las fibras siguen conservando
la capacidad de controlar la propagacion de
las fisuras aun en una matriz con cierto grado
de microfisuracion.

Se considera a continuacion el otro
mecanismo de degradacion estudiado, el
dafio inducido en la matriz por efecto del
desarrollo de la RAS. En otro proyecto de
investigacion se plante6 como punto de
partida indagar que ocurriria si por razones no
previstas, una estructura realizada con HRF
resultara afectada por la RAS vy, en tal
sentido, de qué modo se afectaria la
capacidad residual del HRF.

El programa experimental incluyé un
hormigén de referencia (R) y dos HRF que
incorporaron 40 kg/m?® de fibras de acero tipo
hooked-end (A: acero de bajo carbono,
longitud = 50 mm, didmetro = 1 mm,
resistencia a traccibn mayor a 1100 MPa) y
3kg/m*® de macrofibras sintéticas (M) (en
base a olefinas modificadas, longitud =
60 mm, diametro = 0,62 mm, resistencia a
traccion 640 MPa, moédulo de elasticidad
10 GPa) [16,17]. Se emple6 como parte del
agregado grueso una arenisca cuarcitica
altamente reactiva que posee granos de
cuarzo tensionado rodeados por una matriz
constituida principalmente por calcedonia vy
Opalo. La expansion a las 52 semanas (IRAM
1700 [18]), con 100 % de agregado reactivo,
fue igual a 0,065 % y cuando se us6 40 % de
agregado reactivo la expansion crecid a
0,142 %. Para propiciar la RAS, se afiadid
NaOH en el agua de mezclado para alcanzar
un contenido total de &lcalis igual a 4 kg/m®.

Como es habitual, el nivel de reacciéon se

evalu6 a través de mediciones de la
expansion a lo largo del tiempo. La Fig. 11
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Figura 11. Expansiones lineales en hormigones
producto de la RAS [17].

muestra la evolucion de las expansiones
durante un afo; se aprecia una alta velocidad
de reaccién entre el segundo y quinto mes,
alcanzando el HRF con fibras de acero (A)
una expansion de 0,13 %, y los otros
hormigones valores mayores, cercanos al
0,20 %.

Sobre los distintos hormigones se midieron la
resistencia a compresion, el moddulo de
elasticidad y el comportamiento en flexion
sobre prismas entallados siguiendo la norma
EN 14651 [7]. Los ensayos se realizaron a la
edad de 28 dias, lo que sirvido como referencia
de las propiedades del hormigén sano, y una
vez alcanzado un importante nivel de
expansion para determinar las propiedades
mecanicas post-dafio.

La Fig. 12 muestra las curvas tension-CMOD
obtenidas a 28 dias y a 1 afio de cada
hormigbn. Como era de esperar cada
hormigén presenta una respuesta postpico
diferente, de acuerdo con el tipo de fibra
incorporada. El dafio por RAS provocd una
importante disminucion de la tensién de
primera fisura reflejo del dafio del hormigoén
de base; también existieron diferencias en la
respuesta postpico, las que también varian
segun la presencia y tipo de fibra. Al igual que
lo visto en los hormigones dafiados por
temperatura la rama de ablandamiento del
hormigon sin fibras (R) se hace maés
extendida a medida que aumenta el dafio
debido a una mayor ramificacion de fisuras
[5,19]. En los HRF la forma de las curvas
tension-CMOD resulta acorde al tipo de fibra
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Figura 12. Curvas tension-CMOD en flexién en hormigones R (a), A (b) y M (c) sin dafar a 28 dias y los
mismos hormigones luego del desarrollo de la RAS a la edad de un afio.

empleada, en el HRF M luego del primer pico
las cargas disminuyen y permanecen casi
constantes hasta grandes deformaciones
mientras que en el HRF A se produce un
descenso gradual en la rama postpico con
valores de las tensiones marcadamente
superiores. Es importante destacar que, en
ambos HRF, aunque la carga de primera
fisura disminuye claramente en una matriz
severamente dafiada (1 aflo de edad), la
capacidad postfisuracion permanece casi
inalterada.

de
de
de
se
de

Cabe agregar que sobre la superficie
dichos prismas se observd un cuadro
fisuras importante confirmando el nivel
dafio. Previo a los ensayos de flexion
realiz6 un relevamiento del cuadro
fisuracion que mostro que la incorporacion de
fiboras condujo a una menor cantidad de
fisuras como asi también a una reduccion del

ancho de estas. También se determind el
coeficiente de permeabilidad al aire, el cual
presentd una tendencia similar, lo que
muestra ademas un efecto positivo de la
presencia de macrofibras en las propiedades
de transporte. En la Tabla 1 se resumen las
caracteristicas del cuadro de fisuracion
generado por la RAS y los valores del
coeficiente de permeabilidad al aire obtenidos
a la edad de un afio.

La Fig. 13 resume el efecto del dafio por RAS
sobre la respuesta de los hormigones
estudiados. Se representa la variacion de las
caracteristicas y propiedades fisicas y
mecénicas del hormigén en funcién de la
expansion. Se observa que las fibras de acero
(HRF A) redujeron la expansion y la densidad
de fisuras y que, aunque los hormigones con
fibras poliméricas (HRF M) y el hormigon
control (R) alcanzaron expansiones similares,
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Tabla 1. Caracteristicas de las fisuras y coeficiente de permeabilidad al aire K, [17].

_ Kt Ancho méaximo Ancho medio Densidad
Hormigén 2 2
(10-16 m") (mm) (mm) (cm/cm®)
R 2,41 0,50 0,15 0,19
A 1,03 0,10 0,06 0,10
M 1,24 0,10 0,06 0,11
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Figura 13. Relacién entre propiedades mecanicas y las expansiones lineales [17]. Resultados de
densidad de fisuras (a), K; (b), resistencia a compresion (c), modulo de elasticidad (d), f_ (e) y frs (f).
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el HRF M presentd menor densidad de
fisuras. Al igual que en hormigén simple, en
control (R) alcanzaron expansiones similares,
el HRF M presentd menor densidad de
fisuras. Al igual que en hormigdn simple, en
HRF la resistencia a compresion y el médulo
de elasticidad remanentes disminuyen por
efecto de la RAS siendo mayores los cambios
en el modulo de elasticidad [19,20]. La
resistencia a flexion disminuyé6 con la
expansion, pero las fibras, particularmente las
de acero, provocaron que la capacidad
postpico permaneciera casi constante, incluso
para grandes expansiones. Esto se
corresponde con lo antes indicado respecto a
gue se observaron menores cambios en la
adherencia fibra-matriz que en la resistencia a
compresion en morteros dafiados por RAS.

En una segunda etapa con hormigones
similares se realizé un estudio sobre bloques
de hormigon 0,70 x 0,40 x 0,40 m que fueron
ubicados en el exterior. Sobre las caras de los
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bloques se midieron los cambios de longitud
en distintas direcciones, se midi6 la
permeabilidad al aire y periddicamente se
realizd el relevamiento  de  fisuras
determinando ancho y densidad de fisuras.
Los coeficientes de permeabilidad evaluados
hasta la edad de 2 afos crecieron con el
tiempo, y si bien resultaron menores en los
HRF, los valores alcanzados fueron muy
altos, en correspondencia con el nivel de
fisuracion medido. Resulta interesante marcar
gue en los bloques de hormigén Ila
incorporacion de fibras, si bien no evité la
fisuracion, condujo a una menor densidad y
ancho de fisuras como asi también a una
distribucion mas uniforme de las
deformaciones [21]. A modo ilustrativo en la
Fig. 14 se muestran las expansiones medidas
en direccion vertical y horizontal en los
diferentes bloques y la Fig. 15 la evolucion de
la fisuracibn a lo largo del tiempo con el
desarrollo de la RAS.

36 48
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Figura 14. Variacion de las expansiones en diferentes direcciones con la edad para hormigones R (a), A
(b) y M (c). Adaptado de [21].
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Figura 15. Crecimiento de la densidad (a) y ancho de fisuras (b) con la edad. R: hormigén sin fibras;
A: HRF de acero; M: HRF poliméricas. Adaptado de [21].

Algunos autores consideran que aunque la
incorporacion de fibras no evite la RAS, su
presencia puede contribuir a reducir en cierta
medida la velocidad y el nivel de expansion, al
limitar el ancho de fisuras [22,23].

Finalmente, y a modo de sintesis, es
importante destacar que el uso de HRF
genera un efecto positivo para extender la
vida en servicio de las estructuras, ya que el
material conserva su resistencia postpico y
capacidad de control de fisuras, incluso ante
inesperados y significativos procesos de
dafo.

3. Conclusiones

Los procesos de dafio en el hormigdn pueden
afectar en diferente medida las distintas
propiedades mecanicas del material, y este
hecho no debe olvidarse al momento de
realizar la evaluacion de una estructura. En
este trabajo se muestra cémo distintos
procesos de dafio pueden maodificar las
propiedades en el caso del HRF. En tal
sentido se analizaron hormigones dafiados
por la RAS y por exposicibn a alta
temperatura, considerando el uso de fibras de
acero, poliméricas y de vidrio. Entre las
conclusiones surge que:

- Al igual que en el HRF sano el HRF dafiado

presenta una respuesta post pico diferente,
de acuerdo con el tipo de fibra incorporada.
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- Cuando el HRF es expuesto a procesos que
degradan al hormigén convencional, la
resistencia a traccién, la resistencia a
compresion y el modulo de elasticidad se ven
afectados en forma similar que el hormigén
sin fibras.

- En los HRF el dafio afecta en mayor medida
la resistencia de la matriz que la adherencia
fibra-matriz.

- Aunque la resistencia a traccién se reduzca
significativamente con el dafo, la capacidad
de carga postpico del HRF no cambia
demasiado y el material conserva cierta
resistencia residual, incluso ante dafios muy
severos. Este comportamiento se vincula con
la menor disminucion en la adherencia fibra-
matriz.
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