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RESUMEN

Debido a la reduccion de la resistencia residual del hormigén reforzado con fibras (HRF) al incrementar
el tamafio de un elemento, resulta de gran interés determinar el alcance del efecto escala para el calculo
de los parametros del modelo constitutivo. Para ello, se han realizado ensayos de flexotracciéon en
probetas de tres dimensiones planteando el uso de la rotacién de la probeta como alternativa a la abertura
de fisura para establecer los valores fri y frs del modelo constitutivo. Tras comparar los resultados
experimentales con una simulacién por analisis inverso, se observa que la utilizacién de la rotacion de la
probeta en lugar de la abertura de fisura lleva a resultados menos influenciados por el efecto escala.

ABSTRACT

As a result of the reduction of the residual strength of fibre reinforced concrete (FRC) while increasing
the dimension of an element, it becomes of great interest to determine the influence of size effect on the
constitutive model parameters. For this, bending tests have been conducted on specimens of three
dimensions suggesting the use of the rotation of the specimen instead of the crack opening to assess fri
and fr; of the constitutive model. After comparing the experimental results with a simulation through an
analytical back-calculation model, the results show that considering the rotation of the specimen leads to
results less influenced by the size effect than those obtained when considering the crack opening.

PALABRAS CLAVE: HRF, efecto escala, ecuacién constitutiva, disefio, analisis inverso
KEYWORDS: FRC, size effect, constitutive law, design, back-calculation

1. Introduccion

El fib Model Code 2010 (MC2010) incorpora
recomendaciones de disefio para hormigon
reforzado con fibras (HRF). En este aspecto, la
ley constitutiva para HRF presente en el
MC2010 define
fisuracion mediante una

el comportamiento post-

relaciéon  tensidon-

deformacién  que  involucra  tanto el

comportamiento de soffening como el de hardening.
No obstante, a pesar de la presencia del efecto
escala en el hormigdn y su resistencia, la mayor

parte de los codigos y recomendaciones de
disefilo asumen que el comportamiento del
hormigén sigue las teorias clasicas de elasticidad
y plasticidad [1]. Ademas, en el caso del HRF, el
hecho de ser un material relativamente nuevo
introducido con fines estructurales, hace que
generalmente se asuma una ausencia del efecto
escala. Asi, salvo las recomendaciones de
RILEM o la normativa alemana (DVB), que si
incluyen un parametro para considerar el efecto
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escala en HRF, se hace necesario investigar en el
modo en que tal efecto debe tenerse en cuenta.

Los parametros que definen la ley
constitutiva del MC2010 se obtienen mediante
ensayos de flexion a tres puntos en probetas de
dimensiones estandarizadas. Sin embargo,
estudios anteriores han mostrado la posibilidad
de utilizar vigas de pequefio tamafo para
caracterizar el HRF [2] dadas las ventajas que
presentan en términos de manejabilidad y ahorro
de material. Por ello, se ha llevado a cabo una
campafia experimental con cuatro dosificaciones
de HRF con contenidos de 90 y 190 kg/m’. Para
cada dosificacién, se fabricaron vigas de tres
dimensiones para ser ensayadas a flexotraccion y
determinar los parametros de la resistencia
residual. Estos parametros se utilizan para
calcular la ecuaciéon constitutiva de HREF y
obtener las curvas resistencia-abertura de fisura
mediante analisis inverso.

Los resultados experimentales muestran
que existe una clara influencia de las dimensiones
de las probetas en la resistencia residual del HRF.
Asimismo, los resultados del analisis inverso
mostraron un elevado nivel de semejanza al ser
comparados con las curvas experimentales al
determinar los parametros de la ecuacion
constitutiva del HRF considerando aberturas de
fisura proporcionales y rotaciones constantes.
Estos resultados resultan razonables dado que,
de este modo, las deformaciones se mantienen
constantes y equivalentes para las distintas
dimensiones de probetas.

2. Campafia experimental

2.1 Matetiales y probetas

Se han fabricado hormigones en base a
cuatro dosificaciones de HRF con contenidos de
fibra de 90 y 190 kg/m’® de fibras y relaciones
agua-cemento (a/c) de 0.16 y 0.23. El
incremento en el contenido de fibras se ha
realizado reemplazando un volumen equivalente
de arena silicea para mantener constante el

contenido de cemento [3]. Asimismo, se ha
afladido nanosilice en un contenido del 5% sobre
el peso de cemento (s.p.c.). El menor contenido
de agua de las dosificaciones M90A y M190A
respecto a las dosificaciones M90B y M190B se
ha compensado mediante un aumento del
contenido de superplastificante. Los detalles de

las dosificaciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificaciones [kg/m?3].

Materiales M90A M190A M90B M190B
CEMI525R 800 800 800 800

Arena silicea

1131 1098 1129 1098

3 -4 mm
Filler (CaCOs) 200 200 200 200
Agua 129 129 185 185
i
Nanosilice 5% 5% 5% 5%
(s.p.c.)
lastif.
Superplasti 4% 4% 2% 2%
(s.p.c))
Fibras de acero 90 190 90 190

Se han utilizado microfibras de 13 mm de
longitud debido a las reducidas dimensiones de
las probetas de menor tamafio. La utilizaciéon de
microfibras conlleva un incremento del nimero
de fibras por unidad de volumen, reduciendo asi
la dispersion de los resultados [4] debido a una
mayor homogeneidad en el numero de fibras en
la cara de fractura. Las propiedades vy
caracteristicas de las microfibras utilizadas en

esta campafia experimental se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las fibras.

Caracteristica Microfibra de acero

Geometria Recta
Longitud [mm)] 13
Diametro [mm]  0.20

Resistencia
[MPa
Moédulo
elastico [GPa]

2750

200
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Tabla 3. Caracterizacion mecanica de las cuatro dosificaciones.

M90A M190A M90B M190B
Parametro Promedio Cv Promedio CvV Promedio Cv Promedio Cv
[MPa] [%0] [MPa] [“6] [MPa] [“6] [MPa] [“%6]
fem 115.9 0.7 117.2 0.5 108.8 2.4 100.3 6.8
Eem 36337 0.5 37674 0.5 32807 0.3 34095 9.3
frop 8.02 6.5 9.54 6.8 7.86 2.3 8.16 -
fr1 14.58 5.8 17.83 7.6 12.06 6.9 16.35 -
fr2 14.63 4.0 16.96 2.7 11.99 4.0 15.75 -
fr3 13.03 3.8 14.73 4.6 10.36 3.9 13.00 -
fr4 11.18 3.7 11.99 4.3 8.69 3.6 10.37 -

Los resultados de la caracterizacion de las
cuatro dosificaciones se muestran en la Tabla 3.
Para cada dosificacion se han fabricado 3
probetas cubicas de 150X150 mm y 3 probetas
cilindricas de 150X300 mm. Por otro lado, se
produjeron 3  probetas  prismaticas  de
dimensiones 150X150X600 mm, 6 probetas de
100x100%x400 mm y 9 probetas de 40x40x160
mm, resultando asi en un total del 108 probetas
prismaticas de 3 dimensiones diferentes. Las
probetas cubicas se emplearon para determinar
la resistencia a compresion de acuerdo con las
indicaciones de la normativa EN 12390-3, las
probetas cilindricas se utilizaron para obtener el
modulo de elasticidad de acuerdo con la norma
EN 12390-13 y con las probetas prismaticas se
realizaron ensayos a flexotraccion siguiendo la
norma EN 14651 para obtener la resistencia
residual. Los ensayos a flexotraccion de las vigas
de menores dimensiones se realizaron
manteniendo constantes las relaciones canto-luz

y canto-entalla en vigas de 150xX150X600 mm.

3. Resultados

3.1 Resistencia post-fisuracion

El ensayo a flexotraccion se ha realizado
en probetas de tres dimensiones con el objetivo
de analizar la influencia del tamafio de probeta
en la resistencia residual. Para comparar la
resistencia residual media de las vigas de
los resultados se han

distintos tamafios,

expresado en términos de resistencia-rotacion.

El planteamiento de utilizar la rotacién como
CMOD en Ia

comparacion de la resistencia de probetas de

parametro alternativo al
distintas dimensiones ha sido realizado por otros
autores [2]. Las curvas resistencia-rotacion (6)
de la Figura 1 muestran un comportamiento de
hardening y una clara influencia del tamafio de
probeta en la resistencia residual.

En resultados  de
investigaciones anteriores [5,6], la resistencia de
las dosificaciones M90B y M190B se ha visto
reducida a medida que la dimensién de la

linea con los

probeta aumenta. No obstante, dicha tendencia
no ha podido ser identificada de manera clara
para las dosificaciones M90A y M190A. En
M90A, la resistencia residual de las probetas de
mayores dimensiones fue menor que en las
probetas de menor tamafio a pesar que hasta una
rotacion de 0.006 rad los resultados en las tres
dimensiones de probetas fueron similares. En
M190A, la mayor resistencia se alcanzo en las
probetas de 100 mm, mientras que la menor
resistencia se obtuvo en las probetas de 150 mm.
A diferencia de M90A, M90B o M190B, la
probeta de menor tamafio (40 mm) de la
dosificacion M190A presenté una resistencia
inferior a la obtenida en la probeta de 100 mm y
mayor que la obtenida para la de 150 mm.

El valor medio de frop y de la resistencia
maxima de las cuatro dosificaciones de HARF se
muestran en la Figura 2 de acuerdo con la
dimensiones de cada probeta. La tendencia
general indica una reduccién de ambas
resistencias a medida que aumenta el tamafio de

probeta.
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Figura 2. Efecto escala en a) fiop y b) resistencia maxima.

La incorporacion de distintos contenidos
de fibras no muestra una influencia significativa
en frop, puesto que dicha resistencia esta
principalmente influenciada por las propiedades
de la matriz de hormigén. Noétese que en las
probetas de menor tamafio, las dosificaciones
M90A y M190A presentaron resistencias frop
superiores que en las dosificaciones M90B y
M190B debido a las diferencias en la relacién

a/c. Asimismo, la menor resistencia a de las

dosificaciones con 190 kg/ m’ de fibras con
tespecto a las dosificaciones con 90 kg/m’,
confirma que un incremento del contenido de
fibras no supone una mejora de la resistencia de
fisuracion fiop. De hecho, la disminucion de fiop
en M190A y M190B respecto a M90OA y M90B
puede ser consecuencia de una mayor porosidad
introducida en la matriz debido al incremento del
contenido de fibras [7,8].
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Los resultados de la Figura 2b muestran
un claro incremento de la maxima resistencia
residual con el aumento de fibras [9,10]. Los
resultados también indican la influencia de la
relacién a/c en la resistencia residual atribuida a
una mayor adherencia entre la interfaz matriz-
fibra para relaciones a/c menores [11].

La rotacion en la resistencia residual
maxima se determiné para las cuatro
dosificaciones y las tres dimensiones de probeta.
La Figura 3 muestra la relacién rotacion-
dimensiéon de probeta, donde se observa una
tendencia decreciente de la relacién segin
aumenta la dimension del elemento ensayado.

0,01
—0— M90OA M190A

MI90B  ---A--- M190B
0.008 —A— MI( -A--- M190

5

0,006

5

0,004

5

0,002

5

Rotacién 0 [X107 rad]

0
0 60 120 180
Dimension [mm]
Figura 3. Efecto escala en la capacidad de rotacion
en maxima resistencia residual

La rotaciéon para la maxima resistencia
residual aumenta para tamafios de probeta
menores, lo que se atribuye a la dependencia
mutua de la rotaciéon con la resistencia residual
maxima: la aparicién de fisuras activa el pu/l-ont
de las fibras y, para una misma rotacién, la
abertura de fisura en probetas de mayor tamafio
es mayor que en probetas de dimensiones mas
reducidas. Asi, la fuerza externa necesaria para
producir el arrancamiento de la fibra es mayor en
las probetas de menor dimensién. Por ello, la
rotaciéon en elementos menores incrementa
respecto a los de mayor dimensiéon para alcanzar
una fuerza de pull-ont equivalente y la maxima
resistencia residual.

3.2 Andlisis invetso

Un analisis inverso basado en el Awalysis of
Evolutionary Sections (AES) [12] en el que se divide
la seccion de hormigén en nimero # de capas se
ha utilizado para determinar de forma analitica el
comportamiento a flexién del HRF. Para la
utilizacion del AES, se asumen las siguientes
consideraciones:

1. Las secciones permanecen planas tras las
cargas o deformaciones impuestas.

2. Compatibilidad de deformaciones: se asume
adherencia perfecta entre matriz y fibras.

3. Las deformaciones producidas por cortante
se consideran despreciables y no son
consideradas en el calculo.

El modelo constitutivo para HRF del MC2010
ha sido implementado en AES utilizando los
datos experimentales de los ensayos de
caracterizacion de las 4 amasadas. Los
parametros de resistencia residual del modelo
constitutivo (fers, frru) se obtienen a través de las
resistencias fri y frs, para lo que se han
considerado dos enfoques alternativos para su
calculo. El primer enfoque (Figura 4a) considera
la abertura de fisura total (FCO, full crack opening)
de 0.5 y 2.5 mm independientemente del tamafio
de la probeta. El segundo enfoque (Figura 4b)
propone la utilizaciéon de una abertura de fisura
equivalente (BCO, eqguivalent  crack  opening)
dependiente de la profundidad de la probeta.

Figura 4. Enfoques a) FCO y b) ECO.
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Ambos enfoques tienen una repercusion
directa sobre las deformaciones &g;5 v €15 dado
que estos parametros se calculan a través de la
abertura de fisura y el canto util de la pieza. El
mecanismo FCO lleva a un CMOD
comparativamente mayor en probetas de
menores dimensiones. En este caso, un CMOD
constante conlleva mayores flechas y mayores
deformaciones €g;5 v €yrs cuando se reduce el
tamafio de la probeta (Figura 5a). Por otro lado,
el enfoque ECO lleva a flechas y deformaciones
idénticas  para  elementos de  distintas
dimensiones con valores variables de CMOD; y
CMOD:; en funcién del tamafio de viga (Figura
5b).
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Figura 5. a) Deformaciéon en FCO y b) abertura de
fisura en ECO.

3.3 Comparacion de enfoques

Los parametros de la ecuacion constitutiva
presentan distintos valores dependiendo del
enfoque empleado para su calculo y tienen una
influencia directa en los resultados del AES. La

Figura 6 muestra las curvas experimentales de las
cuatro amasadas comparadas con las curvas
analiticas obtenidas mediante el AES utilizando
el FCO y el ECO. Los resultados se muestran
mediante una relacion resistencia-rotacion hasta
0.02 rad, que corresponde a deformaciones € =
40%o en la entalla. Las probetas de 150 mm
presentan una unica curva analitica dado que
para este tamafio de probeta ambos enfoques
(FCO y ECO) coinciden.

Una comparaciéon entre las curvas
analiticas obtenidas mediante los enfoques FCO
y ECO muestran que, debido al cilculo de la
ecuacién constitutiva con ECO, las curvas
analiticas resistencia-rotacién presentan un
ajuste mas preciso a los resultados
experimentales. Estas diferencias y similitudes se
basan tanto en las deformaciones como en las
tensiones asociadas a cada enfoque.

Hasta el punto de aparicién de la primera
fisura, no aparecen diferencias entre los
resultados  analiticos y los  resultados
experimentales dado que ambos enfoques
quedan definidos del mismo modo de acuerdo a
las propiedades del hormigén no fisurado
sometido a traccion. A partir de este punto, y en
la fase fisurada, las diferencias en la ley
constitutiva muestran las variaciones entre los
resultados experimentales y los analiticos.

Las diferencias entre ambos enfoques se
acentuan a medida que se reduce el tamafio de
probeta, especialmente en las de dimensiones de
40 mm, y segun el contenido de fibras. Para
contenidos de 90 kg/m?’, los resultados de FCO
y ECO presentan los mismos valores hasta una
rotacion de 0.005 rad. A partir de este punto,
FCO muestra una mayor resistencia que ECO y
el resultado experimental, siendo los resultados
de estos dos ultimos muy similares. Para
contenidos de 190 kg/m’, FCO subestima la
resistencia hasta una rotacion de
aproximadamente 0.007 rad, mientras que la
sobreestima a partir de esta rotacion. Por el
contrario, ECO muestra un buen ajuste de los
resultados a lo largo de toda la curva.
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Figura 6. Comparacion de resultados analiticos y experimentales.

4. Conclusiones

En base a los resultados de la campafia
experimental, se ha observado la influencia del
efecto escala en el comportamiento a
flexotraccién del HRF. Asimismo, los
parametros de la ecuaciéon constitutiva del
MC2010 se han calculado empleando probetas
de diferentes dimensiones y los resultados
analiticos obtenidos a través de un analisis

inverso fueron comparados con los resultados
experimentales. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se derivan las siguientes conclusiones:

e Se observa una clara influencia del tamafio de
probeta en la resistencia residual del HRF. La
resistencia post-fisuracién se ve reducida a
medida que aumenta el tamafio del elemento.
Dicha tendencia se hace mas evidente para
contenidos a/c elevados.
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e El contenido de fibras tiene una fuerte
influencia en la resistencia residual maxima.
La rotacién a la que se alcanza la resistencia
residual maxima se ve reducida a medida que
el tamafio del elemento incrementa. Este
efecto se atribuye a la mayor rotacion
requerida en  probetas de menores

dimensiones para alcanzar una fuerza pull-out

de las fibras equivalente a la de las mayores

probetas.

e Los resultados analiticos del AES presentan

un ajuste mas preciso a las curvas
experimentales cuando se utiliza el enfoque
ECO para determinar los parametros de la
ecuaciéon constitutiva, especialmente para
elementos de menores dimensiones. En las
probetas de dimensiones los
resultados de ambos enfoques ECO y FCO

coinciden.
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