TECNOLOGIA

CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
Y CONCRETO LANZADO

Nuevos métodos de ensaye

En la primera parte que publicamos en la edicién pasada, se hizo referencia
a algunos de las diferentes tipos de pruebas, que se conocen actualmente
para la caracterizacién mecanica de los concretos de nueva generacion.

M. Eng. M.Sc. Alessandro D’Amico (Director de CONTROLS)

Figuras 1y 2

(Segunda parte)

Imagenes del ensayo sobre placas cuadradas segin el método EN 14488-5.

n esta segunda parte se hara referencia al en-
saye a flexion en placas y vigas de concreto re-
forzado con fibras segun la escuela americana
(métodos ASTM) y segin la escuela europea
(métodos EFNARC/EN), entre otros temas.

Ensayo sobre placas de Concretos
Reforzados con Fibras (CRF)

Los Ensayos realizados por Bernard?®'% dieron como
resultado una media del coeficiente de variacién en el
comportamiento post-fisuracion del 15% para el indice
ASTM 130 (indice de tenacidad definido en la ex norma
ASTM C1018). Una situacion similar sucede con el ensayo
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de flexién en tres puntos propuesto por RILEM, en el
que se tiene una dispersion relativamente elevada en los
resultados, entre el 20 y 30%. Por tal razén, se comenta,
que por medio de estos métodos, es verdaderamente
compleja la determinacién de los valores caracteristicos
del material. Por otra parte, los ensayos sobre vigas tie-
nen la gran ventaja de que sus resultados, en términos
de resistencia a flexién, pueden ser directamente usados
por los ingenieros calculistas, en el proceso de disefio.
Investigaciones més recientes”! en relacion con las
pruebas sobre las vigas, asi como en placas circulares
con las mismas propiedades mecénicas y de contenido
de fibras, han confirmado que la alta dispersion gene-
ralmente presente en los resultados de las pruebas de



Figuras 3y 4

u4a1ziﬁm24zaﬂ"

=8

AT

a 8 12 16 20 24 28
25

L

B

Graficas Carga (A)-Desplazamiento (B) y Energia-Desplazamiento seguin el método EN 14488-5.

vigas, es causada por las pequefias geometrias y areas
de la fractura, que se consideran en las pruebas; las cua-
les representan en menor medida el comportamiento
estructural real. Las estructuras reales se caracterizan
por tener un alto grado de hiperestaticidad, en la que la
redistribucién de los esfuerzos genera areas de fractura
mayores, y por lo tanto menores niveles de dispersion.

De acuerdo a lo anterior, resultan necesarias mues-
tras con mayores areas de fractura para obtener valores
mas realistas durante los ensayos de CRF. Se sugiere el
uso de grandes vigas o muestras diferentes, tales como
placas, en donde se pueda producir una redistribucion
de esfuerzos. En ensayos de carga centrada en muestras
cuadradas o circulares, la absorcion de energia se evaltia a
través de los registros de la curva carga-deformacion, en
donde el valor de la carga se considera, hasta un cierto
valor estimado, previamente definido.

Con el ensaye de flexion en placas cuadradas segun el
método EFNARC, ahora Norma Europea EN 14488-5, la
muestra de concreto se apoya sobre un marco cuadrado
rigido y se carga a través de un bloque de acero cuadra-
do; en este caso la muestra se somete hasta un nivel de
desplazamiento previamente establecido. En las Figuras
1y 2 se presentan imagenes del ensaye de referencia.

La curva carga-deflexion (Fig. 3), resultante del desa-
rrollo del estudio, debe de ser continuamente registrada,
hasta que se alcance un desplazamiento al centro de la
muestra de 30 mm. De esta curva, se obtiene por inte-
gracion la curva energia-deflexion (Fig. 4).

De acuerdo alo anterior, la tenacidad se puede espe-
cificar, como la energia absorbida, para que el espécimen
tenga un desplazamiento central dado.

Segun la recomendacién, este ensayo ha sido disefa-
do para modelar de modo mas realista, la flexion biaxial

que puede ocurrir en ciertas aplicaciones. En resumen,
las grandes ventajas del método son: las condiciones
hiperestaticas de apoyo, que permiten la redistribu-
cién de esfuerzos; la forma cuadrada del panel, que es
ideal para realizar ensayos de concreto con mallas; y
la baja dispersion en los resultados. Actualmente este
método de ensayo ha sido adoptado por la norma
europea EN 14488-5.

Por otra parte, la Norma ASTM C1550 propone una
placa circular, mejor conocida como Round Determinate
Panel (RDP). En el ensaye de referencia, la muestra se
apoya en pivotes simétricos de bola de acero (120°), por
lo que resulta en un esquema estaticamente determina-
do; en este caso, el patrdn de fisuracién es predecible,
por lo que entonces, las propiedades post-fisuracién se
pueden determinar més facilmente.

Segun la norma, este ensayo de respuesta flexional
biaxial exhibe un modo de falla relacionado con el com-
portamiento in situ de estructuras, como soporte de
tuneles y taludes de concreto lanzado. En las fotografias
5y 6 se muestran imagenes asociadas al momento de
desarrollo del ensaye, asi como al estado de una muestra,
posterior al ensaye, respectivamente. Adicionalmente,
en la Fig. 7 se presenta una curva tipica, resultante del
ensaye, en donde se correlaciona la carga aplicada con
las deflexiones resultantes, y en donde se puede visualizar
la zona integrada, definida como el rea bajo la curva de
referencia.

Las caracteristicas del modo de ruptura que se genera,
con la utilizacion de los tres pivotes de colocacion simétri-
ca, produce una baja variabilidad en los resultados de la
energia absorbida, en un conjunto de ensayes de paneles,
en donde, como ya se comentd, el proceso de aplicacion
de carga mediante un pistén de acero hemisférico, se
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Figuras 5y 6

Imégenes del ensayo sobre placas RDP segiin método ASTM C1550.

realiza hasta un nivel de deflexién central determinadol®.
En este caso, el rendimiento de las muestras se cuantifica
en términos de la tenacidad flexional o energia absorbida
en el rango de post-fisuracién, medida entre el inicio de
la carga y el valor considerado para la deflexién central.
En resumen: segun se desarrolla el proceso de carga, se
registran las deformaciones en el centro del panel asocia-
das, por lo que entonces es posible el trazo de la curva
carga-deflexién, que es posteriormente integrada, para
la obtencién de la curva energia-deflexion. En general,
los ensayos sobre paneles, tienen la desventaja de que el
resultado se informa en términos de energia, lo cual no
es conveniente para su uso como parametro de disefio.

Segun Bernard, no son vélidas las correlaciones entre
los resultados de vigas y paneles. En la practica habitual,
los ensayos sobre vigas se utilizan para determinar
la resistencia residual disponible, para determinadas

Fig. 7

Curva Carga-Desplazamiento para el ensayo ASTM
C1550. Se presenta el area integrada en color gris.
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fibras y cuantias, mientras
que los ensayos sobre pa-
neles, se usan para control
de calidad. En la Fig. 8, se
muestra un fotografia, en
donde se aprecia el moldeo
de paneles para el desarrollo
posterior del ensaye que
especifica ASTM C1550.

Las dimensiones nomina-
les de las placas son de 75 mm
de espesor y 800 mm de
didmetro. Se ha demostrado,
que el espesor influye sensi-
blemente sobre los resultados
en este tipo de prueba, mientras que las variaciones en
el didametro ejercen una influencia menor®. El peso de
una placa circular no representa un problema en la ma-
yoria de los sitios de construccién, ya que generalmente
se dispone de equipos para mover objetos pesados y
voluminosos. Tomando en cuenta la confiabilidad del
método ASTM C1550 y la consiguiente reduccion en el
numero de unidades requeridas por ensayo; respecto a
cuando se usan vigas, el costo total de las pruebas es
significativamente menor cuando se basa en los RDP.

La cimbra de los RDP estd compuesta normalmente
de una base de madera redonda, ala que se le clava una
tira de chapa de acero, obteniéndose asi un “plato”. La
anchura de la banda de acero debera ser la suficiente,
para que se obtenga una profundidad final de 75 mm
al interior del “plato”. Ademas, se puede sujetar una
madera a la base del sistema, a fin de facilitar la mani-

Moldeo de los paneles para el ensayo ASTM
C1550.
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Figuras 9, 10y 11

Marco de flexién en la configuracién de ensaye conforme con
ASTM C1550, con maquina de comando servo-controlada.

pulacién de la muestra endurecida, que generalmente
pesa unos 90 kg. Una vez que el molde esta completo, la
superficie debe ser refrentada, para obtener una muestra
plana de espesor uniforme; lo que constituye un punto
fundamental, para el logro de una baja variabilidad en los
resultados; de hecho, los resultados del ensaye, pueden
ser afectados, en gran medida, por el espesor final y por
la homogeneidad de la muestra.

Tecnologia para llevar a
cabo los ensayos

La maquina necesaria para el desarrollo de los ensayos
ASTM C1550, debe ser servo-hidraulica que incorpore
un control electrénico en circuito cerrado; que utilice la
deformacién medida en la muestra o del actuador de
carga, para controlar el movimiento del actuador, y asi
producir un homogéneo y controlado incremento de la
deflexién de la muestra. El flujo de aceite debe ser con-
trolado con alta precisién por medio de servo-vélvulas,
que reaccionen de forma inmediata a las pequefas
variaciones, que a su vez deben de corregirse de forma
instantanea, de forma tal que se proporcione durante
toda la prueba, una distribucién lineal sin grandes fluc-
tuaciones. Esta forma de trabajo permite no sélo el control
de la direccion del flujo, sino también de la cantidad y de
la presion de salida, que se produce debido a la pérdida
de carga causada por la apertura de la valvula. Para con-
trolar la respuesta brusca a inestabilidad del espécimen
(fenédmeno conocido como “snap-back instability”) la
rigidez del sistema de la maquina de ensayo, que incluye
el marco de acero de alta resistencia, la célula de carga
y sujecidon de soporte, debera ser altamente superior
al de la muestra y por lo tanto superior a 200 kN/mm,
como prescribe la norma EN 14488-52. Dos fotografias
del equipo del sistema de prueba de referencia, pueden
revisarse en las figuras 9y 10.

Debido al tamafio de la placa circular, la distancia entre
las columnas del cuadro debe ser de al menos 900 mm;
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Software con capacidad de graficar
los resultados en tiempo real.

ademas, la forma del marco debe permitir su carga facil,
de forma préctica. La maquina totalmente controlada por
la computadora, debera tener un software especializado,
capaz de combinar todos los datos de las partes involu-
cradas (cliente, contratista, disefador de la mezcla, asi
como otros datos de campo), con los resultados gréficos
y numéricos resultantes de la prueba (Fig. 11).

De acuerdo alo antes expuesto, se puede decir que es
una realidad que el binomio existente entre los métodos
y las tecnologias avanzadas de ensaye, estd permitien-
do una caracterizacién coherente y méas profunda, del
comportamiento mecanico de los concretos de nueva
generacion, promoviendo inevitablemente su difusion,
asi como su utilizacion.
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