COMPORTAMIENTO MECANICO DE VIGAS DE GRAN ALTURA DE HORMIGON REFORZADO CON
FIBRAS: ANALISIS EXPERIMENTAL.

Miqueas C. Denardi', Viviana C. Rougier?
1 Universidad Tecnolégica Nacional — Regional Concordia.
2 Universidad Tecnolégica Nacional — Regional Concepcion del Uruguay.

Palabras Clave: Vigas de gran altura, resistencia a corte, hormigon reforzado con fibras.

Introduccién

El hormigdn tiene una resistencia a la traccién considerablemente menor que a compresién. El uso
de fibras como agregado a la masa de hormigdn es una alternativa util al refuerzo tradicional de barras de
acero. Muchos estudios han demostrado que el uso de fibras en el hormigén permite una reduccién de la
cuantia de barras de acero en distintas aplicaciones estructurales [1], [2], [3], [4], [5].[6]-

La utilizacion del hormigon reforzado con fibras resulta de gran interés desde el punto de vista
practico y econdmico en el caso particular de vigas de gran altura (VGA) que por sus caracteristicas de
comportamiento  mecanico requieren de gran cantidad de armadura de refuerzo,
[71,[8],[9],[10],[11],[12],[13].

En este trabajo se muestran los resultados de una campafa experimental en la que se evalué la
efectividad del uso de fibras de acero e hibridas (de acero y macrofibras de polipropileno) como agregado
al hormigon en VGA, en reemplazo parcial de la armadura tradicional de barras de acero. Actualmente no
hay a nivel nacional una normativa sobre el uso de fibras como refuerzo en hormigones, por ello, este
trabajo es un aporte al conocimiento del comportamiento mecanico de dicho material compuesto.

Campana experimental

El programa experimental consistio en la elaboracion y ensayo a flexion en tres puntos de 36 VGA
elaboradas con 3 tipos de hormigén: simple, HRFA (hormigén reforzado con fibras de acero) y HRFH
(hormigon reforzado con fibras hibridas). Dicho programa se desarroll6 en 3 etapas de 12 VGA cada una.
Ademas, se elaboraron y ensayaron probetas cilindricas y vigas tipo RILEM para caracterizar el
comportamiento mecanico del hormigén.

18 vigas fueron elaboradas con hormigén simple, 9 con armadura de flexion y corte en la direccion
paralela y perpendicular a la luz del tramo, y 9 con armadura de flexién y armadura de corte reducida y
solo en la direccion perpendicular a la luz del tramo.

Con HRFA se elaboraron 12 especimenes segun dos volumenes de fibras de acero: 3 con 1% del
volumen (80 kg/m3) y 9 con 0.5% del volumen (40 kg/m3).

Los 6 especimenes restantes se elaboraron con HRFH con 0.5% del volumen de fibras de acero y
0.5% de macrofibras de polipropileno. Todas las VGA de HRFA y HRFH se fabricaron con armadura de
flexion y armadura de corte reducida.

El disefio de las VGA se realizé siguiendo los lineamientos del Cirsoc 201 Apendice A[14], con una
longitud de 600 mm con una luz entre apoyos de 500 mm y una seccion de 300 mm de alto y 100 mm de
ancho. La luz de corte es de 250 mm y la relacion entre la luz libre y la altura es de 1.67 (los reglamentos
CIRSOC y ACI, establecen que dicha relacion sea menor que 4, para considerar una viga como de gran
altura).

En todos los especimenes se colocé armadura de flexién. En las vigas de la serie “CA” se coloco
armadura de corte segun Apéndice A, “Método de Bielas y Tirantes”, Cirsoc 201-05. En el resto de los
especimenes se dispuso armadura de corte reducida y solo en la direccion perpendicular a la luz del tramo

En la Tabla 1 se presenta la descripcion de los especimenes ensayados, en cuanto a denominacion,
caracteristicas geométricas y contenido de fibras en porcentajes de volumen. La nomenclatura utilizada es
la siguiente: V, hace referencia a las VGA. La sigla CA, representa a los especimenes de hormigén simple
con armadura a corte reglamentaria, mientras que la SA hace referencia a las vigas de hormigén simple y
armadura a corte reglamentaria reducida. Los especimenes de hormigén reforzado con fibras de acero son
representa-dos con la nomenclatura HRFA, en los que 05 y 1, representa el porcentaje de adicion de fibras
en volumen que es 0.5% y 1% respectivamente. Por su parte, las letras HRFH representan los
especimenes de hormigdn reforzado con fibras hibridas

Tabla 1. Detalle de los especimenes de VGA.

Campaiia Especimen Fibras
Acero % Polipropileno % Armadura de corte
V-CA - - Minima completa
| V-SA - - Reducida
V-HRFA 0,5 - Reducida
V-HRFA-1 1 - Reducida




V-CA - - Minima completa

I V-SA - - Reducida
V-HRFA 0,5 - Reducida
V-HRFH 0,5 0,5 Reducida
V-CA - - Minima completa
11 V-SA - - Reducida
V-HRFA 0,5 - Reducida
V-HRFH 0,5 0,5 Reducida
Materiales
Hormigén Tabla 2. Dosificacion del hormigon
En la ejecucidn de las vigas se utilizaron 3 tipos de Material Cantidad (Kg)
hormigon: simple, HRFA y HRFH, dosificados segun el Método Agua 182,55
ICPA de Disefo Racional Qe Mezclas de Horm.igén del Instituto del Cemento 356,90
Cer_nento_ Portland Ar_gentlno (ICPA) en func!gn de obtene_r una Canto rodado 98577
resistencia caracteristica de rotura a compresién a los 28 dias de
25 MPa. Se trabajo con agregados de la zona y cemento portland ~ Agregado fino 762,26

compuesto (CPC40). En la Tabla 2 se detalla la dosificacién para 1 m°.
En la Tabla 3 se muestra la resistencia media a compresién (f' ;) y la correspondiente desviacion
estandar (s,,) de los tres tipos de hormigon para cada una de las campanas.
Tabla 3. Resistencia a la compresion del hormigén.

Fibras . Resistencia media a Sm
Las fibras de acero empleadas son de extremo en Etapa hT'p°.d‘? la compresion: f'm
gancho del tipo AR65, con una longitud de 50 mm, un ormigon (MPa)
didametro de 0.8 mm, con una relacién de aspecto de 62 y HS 26,07 2,25
con un moédulo elastico de 210 GPa. I HRFA 32,48 2,20
Para la elaboracion del HRFH se utilizaron ademas HRFA-1 33.87 3,02
macrofibras de polipropileno MACRONITA®, son fibras HS 31.28 1,79
sintéticas recortadas de materiales poliméricos, con una 1 HRFA 26.20 1,25
longitud de 50 mm, un diametro de 0.6 mm y, una relacion HRFH 27.42 1,39
de aspecto de 83. Este tipo de fibras es quimicamente S 3073 2.56
inerte, tienen estabilidad volumétrica, un bajo moédulo de " HREA 33.31 3.08
elasticidad y bajo punto de fusion HRFH 35 51 412

Procedimiento de ensayo e instrumentacion

Con el objetivo de conocer el comportamiento mecanico de
las VGA, se las sometio al ensayo de flexion en 3 puntos. Estas
pruebas implicaron la aplicacion de cargas cuasi estaticas
monotonas crecientes en el centro de la luz de las vigas. Las
mismas fueron aplicadas usando una prensa Shimadzu con
sistema hidraulico con capacidad de desarrollar una carga vertical
nominal maxima de 1000 kN. Los valores de los desplazamientos
se tomaron de manera continua con un equipo HBM QuantumX
MX840B conectado a una computadora con el software
CatmanEasy.

-_—

Figura 1 — Instrumentacion del ensayo

flexid las VGA.
Resultados a flexion de las VG

En la Tabla 4 se presentan los valores promedio de carga de primera fisura (P), la desviacion
estandar (Sy), carga maxima (Pmax), la desviacion estandar (Sna.), desplazamiento vertical
correspondiente a dicha carga (6max) Y los modos de falla. Ademas, se muestra el porcentaje de
incremento de las cargas maxima y primera fisura de las vigas de hormigon reforzado con fibras en
comparacion con los especimenes de hormigon simple con armadura de corte reducida.

Tabla 2. Resultados de ensayo a flexién de VGA.

SCI’ Smax
Modo de
- L. % % Bmax falla
Campafia Espécimen P (N) incremento Prmax (N) incremento (mm)
V.sA 92000 7937 - 120000 esrr - 104 corte

V-CA 94000 13144 - 140000 4337 . 0.98 corte



V-HRFA  121666,6 12583 29,43 151285,6 L 26,07 1.02 corte

V-HRFA-1 120000 15176 27,65 167074,3 16985 39,23 P corte
7549 20611 Aplastamient
V-SA 94000 ) 147540,0 ) 0,77 o en apoyos
5000 16348 corte
| V-CA G - 164412,3 - 0.90
11547 8364 corte
V-HRFA 100000 6,38 158700,6 7,56 0.94
2886 8503 corte
V-HRFH 405000 11,70 170253,4 15,39 0.97
V-sA 95000 %000 - 1435470 22867 - 092 corte
V-CA 95000 5291 - 1836925 21980 - 203 corte
I ’
V-HRFA 105000 /718 10,52 190554,5 6233 32,75 oy corte
7637 13813 Corte y
V-HRFH 115000 21,05 198152,0 38,04 -0 o

Conclusiones

En este trabajo se presentd un estudio experimental de la capacidad resistente a corte de VGA de HS,
HRFA y HRFH sometidas al ensayo de flexion con carga monoténica. Del analisis y comparacion de los
resultados se puede decir que:

La incorporacién de fibras de acero mejordé el comportamiento en resistencia de las vigas con
armadura a corte reducida. Al aumentar el volumen de fibras agregado al hormigdén, se logré un
incremento significativo de la capacidad resistente.

En general se observd que la adicion de un solo tipo de fibras, y mas aun, el agregado de dos tipos
diferentes, fibras de acero y fibras de polipropileno, permitié obtener cargas correspondientes a la primera
fisura mayores que las obtenidas en el caso de los especimenes con armadura de corte minima y
armadura de corte reducida.

Algunos de los especimenes de hormigdn reforzado con fibras mostraron modos de falla combinado
a corte y flexion lo que demuestra la eficiencia del uso de las fibras como refuerzo al corte.

Los especimenes de HRFH mostraron en general, mayor resistencia y capacidad de deformacién
que los de HS y HRFA.
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