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RESUMEN

Tradicionalmente, para caracterizar el comportamiento del concreto reforzado con fibra (CRF) se realizan ensayos a
flexién en vigas. Sin embargo, de acuerdo con diferentes estudios sobre CRF, se ha observado coeficientes de variacion
del orden de 20 % para resultados de ensayo a flexién en vigas. Recientemente, se desarrollé un nuevo método basado
en el ensayo de doble punzonamiento, llamado ensayo Barcelona, como una alternativa para determinar la resistencia a
traccidn indirecta del CRF. Es un ensayo de fécil ejecucién mediante el cual un cilindro de 150 mm de didmetro y 150
mm de altura, se somete a ensayo de doble punzonamiento, lo que permite obtener la resistencia a traccién indirecta del
CREF, con coeficientes de variacion menor a los obtenidos por métodos donde se emplean vigas. Este articulo presenta
los resultados de un estudio comparativo entre resultados de resistencia y tenacidad aplicando el ensayo Barcelona
obtenida de probetas moldeadas de 100 y 150 mm y probetas testigos de 93 y 153 mm.

Palabras claves: Concreto reforzado con fibra, ensayo de doble punzonamiento, tenacidad, ensayo Barcelona.

ABSTRACT

Traditionally, to characterize the behavior of reinforced concrete with fiber (CRF) flexural tests are performed on beams.
However, in accordance with various studies on CREF, it has been seen different variation coefficients of the order of 20 %
for the results of flexural test beams. Recently, it has been developed a new method based on the double punching,
called Barcelona test, as an alternative to determine the resistance to the indirect traction of the CRF. It is a test of easy
execution over which a cylinder of 150 mm of diameter and 150 mm of height, undergoes double punching test, which
allows to obtain the resistance to indirect traction of the CRF, with coefficients of variation less than those obtained
by methods which employ beams. This article shows the results of a comparative study between results of resistance
and sturdiness applying the Barcelona test obtained in molded test tubes of 100 and 150 mm and witness test tubes of
93 and 153 mm.

Keywords: Reinforced concrete with fiber, double punching test, sturdiness, Barcelona Test.

RESUMO

Tradicionalmente, para caracterizar o comportamento do concreto refor¢cado com fibra (CRF) sdo realizados ensaios
de flexdo em vigas. No entanto, de acordo com diferentes estudos sobre CRF, observa-se coeficientes de uma variagio
cerca de 20 % para resultados em teste de flexdo em vigas. Recentemente, foi desenvolvido um novo método baseado
no ensaio de dupla perfuragdo, chamado ensaio Barcelona, como uma alternativa para determinar a resisténcia a tracao
indireta do CRF. Ensaio de fécil execu¢do mediante o qual um cilindro de 150 mm de didmetro e 150 mm de altura, que
¢é submetido a teste de dupla perfuracio, o que permite obter a resisténcia a trag@o indireta do CRF, com coeficientes de
variacdo inferiores aos obtidos por métodos onde se empregam vigas. Este artigo apresenta os resultados de um estudo
comparativo entre resultados de resisténcia e tenacidade aplicando o ensaio Barcelona obtido das provetas moldadas
de 100 e 150 mm e provetas testemunhas de 93 e 153 mm.

Palavras chaves: Concreto armado com fibra, ensaio de dupla perfuracio, tenacidade, ensaio Barcelona.

@ Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, Estructuras y Materiales, Edificio 3-217, Circuito Escolar S/N, Ciudad
Universitaria, C.P. 04510, México DF, México. E-mail: aire@pumas.iingen.unam.mx

@ Profesores, Universidad Politécnica de Catalufia BarcelonaTech, ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Campus Nord. C1. 2* Planta,
Jordi Girona Salgado 1 C.P. 08034 Barcelona Espafia. E-mail: climent.molins@upc.edu, antonio.aguado@upc.edu

=]



CONCRETOY CEMENTO. 1 INVESTIGACIONY DESARROLLO

JULIO-DICIEMBRE 2013 ENSAYO DE DOBLE PUNZONAMIENTO PARA CONCRETO REFORZADO CON FIBRA:
EFECTO DELTAMANOY ORIGEN DE LA PROBETA

INTRODUCCION

En general, los ensayos para caracterizar el comportamiento del CRF se basan en ensayos a flexion en vigas, para obtener
la resistencia maxima, resistencia residual y tenacidad (Laranjeira, 2010). Sin embargo, estos ensayos han mostrado
que los resultados de resistencia residual presentan elevada dispersidn, con coeficientes de variacion mayores de 20 %
(Chao et al., 2011).

Existen tres métodos de ensayo de vigas de uso frecuente, la europea UNE-EN-14651 (2007), la belga NBN-B15-
238 (1995) y la americana ASTM C1609 (2012), en las que la carga se aplica a los tercios del claro. Sin embargo,
existen otros procedimientos, como el ensayo de paneles, de seccion cuadrada EN 14488-5 (2002) o seccion circular
ASTM C1550 (2012), con aplicacion de carga al centro de la seccién; no obstante, los paneles son de dificil manejo
y peso importante. Como consecuencia, estos métodos son, generalmente, mas costosos y requieren de mayor tiempo
de ejecucion.

Con el objeto de superar estos inconvenientes, Molins et al. (2009), propusieron un nuevo método de ensayo para
evaluar el comportamiento a traccién indirecta basado en el ensayo de doble punzonamiento propuesto por originalmente
por Chen (1970). Este nuevo método, denominado ensayo Barcelona se trata de una adaptacion del ensayo anterior para
CREF, el cual puede usarse como un método alternativo al ensayo Brasilefio para determinar la resistencia a traccioén
indirecta del concreto.

El ensayo Barcelona, ha mostrado su capacidad como método de control sistemético del comportamiento del CRF, al
mismo tiempo ha evolucionado en la contrastaciéon numérica del planteamiento (Carmona et al., 2009a, 2012b, Pros et
al.,2011a,2012b,Pujadas et al.,2013) y en el tratamiento experimental (Aire et al,2013 y Carmona et al.,2013). Una de
las ventajas del ensayo Barcelona, es la posibilidad de extraer testigos de un elemento estructural de CRF ya construidos
a fin de verificar sus propiedades. Esto es importante en el caso que su utilicen las fibras con responsabilidad estructural,
tal y como se contempla en el Model Code 2010 de la FIB ISBN: 978-2-88394-096-3, ISBN 978-2-88394-095-6 o
en otras normativas: EHE (2008), CNR-DT 204 (2006), DVB (2001), Di Prisco (2009). Para ampliar la aplicacién del
ensayo Barcelona es necesario evaluar la influencia del tipo de probeta, obtenida de moldeado directo o de extraccién
de testigo, teniendo en cuenta que las probetas moldeadas contienen fibras integras mientras que en testigos extraidos,
un nimero importante de fibras estdn incompletas al quedar cortadas.

El objetivo del presente articulo es evaluar la aplicacién del Barcelona, tanto para probeta moldeada como para
probeta testigo, con fibras de diferentes longitudes, a través de un estudio comparativo entre los resultados de resistencia
a traccién indirecta y tenacidad.

1. ENSAYO BARCELONA

El ensayo Barcelona, es un ensayo de traccién indirecta desarrollado para CRF, en la que una probeta cilindrica de
iguales de 150 mm de didmetro y 150 mm de altura se somete a un ensayo de doble punzonamiento mediante una carga
que se transmite a través de dos punzones y segun el eje central de simetria (Fig. 1). Es un método de prueba aprobado
como norma espafiola UNE-83515 (2010), como un procedimiento sistemético para caracterizar CRF.
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Fig. 1: Configuracion del ensayo Barcelona.



De acuerdo a la norma UNE 83515 (2010), la dimensién normal del didmetro de la probeta cilindrica debe ser de
150 mm, que puede obtenerse por (a) moldeo directo de cilindros de ¢ 150 x H 150 mm y (b) moldeo directo de cilin-
dros de ¢ 150 x H 300 mm y posterior corte a mitad de altura. La relacion entre el didmetro de la probeta cilindrica y
el punzén es de un cuarto. En el caso de extraccion de testigo, el didmetro no debe ser menor de 100 mm, siempre que
se mantenga la relacién de didmetro igual a la altura.

El control del ensayo se realiza por apertura circunferencial, usando una cadena que se coloca a media altura del
cilindro, como se muestra en la Fig. 1. El modo de falla tipico presenta tres planos de fractura radial, sin embargo, es
posible encontrar dos o cuatro planos. El ensayo se puede realizar en una prensa convencional para rotura de probetas
a compresion y es un ensayo de gran facilidad comparado con métodos tradicionales para CRF basados en vigas y pa-
neles de seccién cuadrada o circular. Ademads requiere de una prensa de menor capacidad, las cargas de rotura son de
reducida magnitud y el volumen necesario de concreto es menor comparado con otros métodos, lo que significa ahorro
de material y facilidad del manejo de la probeta.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

La Tabla 1 muestra el programa de ensayos de la campaiia experimental. En la fabricacién de las mezclas de concreto
se us6 cemento CEM I 52.5R, polvo de marmol (500 pzm), arena (0 a 3 mm), agregado grueso de dos graduaciones (3-6
y 6-12 mm), un aditivo superplastificante y agua potable. Se emplearon fibras de acero de dos fabricantes diferentes,
ambos son filamentos de acero estirados en frio con extremos conformados; las de tipo Bekaert tipo Dramix encolados
en peines y las de Maccaferri tipo Wirand fibras individuales (Fig. 2).

Tabla 1: Programa de ensayos - Fibras de acero Bekaert y Maccaferri.

Serie Fibra Tipo I, (mm) d, (mm) I,/d, Cuantia
M1 Dramix RC6535BN 35 0.55 64 30
M2 Dramix RC6540CN 40 0.62 65 30
M3 Wirand FF3-50 50 0.75 67 30
M4 Dramix RC6560BN 60 0.90 67 30

Iny dn, longitud y diametro nominal (datos del fabricante).

Las proporciones de mezcla de concreto fueron de 350 kg/m?® de cemento, 510 kg/m? de arena, 400 kg/m? de grava
de 3-6 mm, 520 kg/m® de grava de 6-12, 178 kg/m’ de agua y 12 kg/m? de aditivo. Se emple6 una proporcién constante de
30 kg/m?® de fibra para cada mezcla, cuatro longitudes diferentes (35, 40, 50 y 60 mm) y una relacién de esbeltez,
del orden de I/d 65.

Para cada serie se fabricaron doce probetas moldeadas: seis de 100 x 200 mm, y seis de 150 x 150 mm; y un bloque
de concreto de 750 x 750 x 200 mm. Las probetas moldeadas de 100 x 200 mm se partieron en dos mitades de 100 mm de
altura para obtener la muestra de ensayo estdndar segin la UNE 83515 (2010). De los bloques de concreto se extrajeron
doce probetas testigo: seis de 93 mm y seis de 153 mm. Ademds, se fabricaron tres cilindros de 100 x 200 mm y tres
de 150 x 300 mm para determinar la resistencia a compresion.
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Fibra WIRAND FF3-50 Fibra DRAMIX RC6560BN

Fig. 2: Fibras de acero empleadas.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Caracteristicas dimensionales

LaTabla 2 presenta las caracteristicas dimensionales y mecdnicas de las cuatro fibras. Los valores de longitud y didmetro
que se muestran son el promedio de veinte mediciones (coeficiente de variacion en paréntesis, COV).
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Tabla 2: Propiedades de las fibras.

Designacion Is (mm) d; (mm) Is / d¢ E (GPa) f. (GPa)
Dramix RC6535BN 35.4 (0.4) 0.55 (0.0) 64.3 210 1.345
Dramix RC6540CN 42.1 (0.5) 0.61 (0.0) 69.0 210 1.440

Wirand FF3-50 48.8 (2.4) 0.72 (0.9) 67.8 210 1.230
Dramix RC6560BN 60.3 (1.5) 0.84 (1.0) 71.2 210 1.160

E y f, datos del fabricante.

3.2 Resistencia a compresion
La resistencia a compresion promedio en cilindros de 150 mm, fue de 57 MPa (COV=2.2 %), y en cilindros de
100 mm de 58 MPa (COV= 1.3 %). La edad de ensayo promedio fue de 55 dias).

3.3 Resultados del ensayo Barcelona

Para los ensayos se utilizé una prensa Ibertest de 3 MN de capacidad. La velocidad del ensayo fue de 0.5 + 0.05 mm/min.
La apertura de fisura (TCOD) se midi6 con un extensémetro MTS modelo 632.12F-20 que se fija en los extremos de
una cadena circunferencial (Fig. 1). Las sefiales de carga y TCOD se almacenaron durante todo el ensayo para obtener el
diagrama carga-TCOD (Fig. 3). Para el calculo de la resistencia a traccién Saludes et al., (2007) propusieron al expresion
(1), donde £, es la resistencia a traccion, P la carga de rotura, H la altura del cilindro, y a el didmetro del punzén.

fct =27 A

" 9ma-H
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>
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Fig. 3: Diagramas de carga y energia -TCOD.
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3.3.1 Modo de falla
El modo de falla tipico corresponde a la formacién de dos a tres grietas radiales principales sobre las caras de carga y
fisuras secundarias (Fig. 4). Las grietas principales que inician en la cara de carga atraviesan toda la altura de la probeta,
las secundarias presenta una longitud menor. En las probetas moldeadas, la tendencia es la formacion de tres grietas, y
en las probetas testigos el de dos grietas.

En general, no se observo influencia debido al tipo de probeta (moldeada o extraccion de testigo), ni por el efecto
de corte realizado en las probetas moldeadas de 100 x 200 mm para obtener las muestras de 100 mm de didmetro y

100 mm de altura.

Probeta moldeada de 150 mm (M1-4) y probeta testigo de 153 mm (M3-5).

Probeta moldeada de 100 mm (M2-5) y probeta testigo de 93 mm (M2-6).

Fig. 4: Modo de falla tipico de las probetas.

3.3.2 Comportamiento carga-deformacion (TCOD)

En general, el comportamiento carga-TCOD es similar para todas las series (Fig. 5). Las curvas presentan un desplaza-
miento casi nulo desde el inicio de carga hasta alcanzar la carga maxima. Al aparecer las primeras fisuras, se presenta
el régimen de post-fisuracion a partir del cual comienza a trabajar la fibra y la carga disminuye a medida que aumenta
la apertura de fisura. La resistencia residual a traccion, que corresponde a una deformacién circunferencial determinada
(TCOD), es variable y depende de la cantidad de fibra en la mezcla. En esta misma figura, también se muestran los
diagramas carga-tenacidad, en el eje secundario de las ordenadas.
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Fig. 5: Diagramas carga y tenacidad vs. TCOD.

3.3.3 Resistencia a traccion maxima

La Tabla 3 muestra los resultados de resistencia a tracciéon maxima y coeficiente de variacién para cada serie como
promedio de seis especimenes. La resistencia promedio para las probetas moldeadas de 100 y 150 mm fue de 4.3 y 3.9 MPa,
respectivamente. El coeficiente de variacién varia entre 3.1 y 7.1 % en las probetas moldeadas de 100 mm, y en las
probetas moldeadas de 150 mm entre 1.8 y 3.8 %. En las probetas testigo de 93 y 153 mm, la resistencia a traccién
mdxima promedio fue de 3.7 y 3.3 MPa, respectivamente. El coeficiente de variacion fue de 3.9 a 8.4 % en las probetas

testigos de 93 mm y en las de 153 entre 4.1 y 10.8 %.

Los resultados muestran que el ensayo Barcelona presenta una consistente baja variabilidad, lo cual se transforma
en un una medida de repetibilidad del ensayo y consolida su aplicacién como un método de prueba potencial para
caracterizar CRF. En la misma Tabla 3, los resultados respecto al valor de la resistencia a compresion estdn compren-
didos en el rango de porcentajes usuales para la resistencia a compresion obtenida (Carmona et al., 2013 y FIB: ISBN

978-2-88394-095-6).

g B

-
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Tabla 3: Resultados de Resistencia a traccion maxima (en MPa).

Diametro M1 - 35 mm M2 - 40 mm M3 - 50 mm M4 - 60 mm
@ (mm) MPa |COV(%)| MPa |COV(%) MPa |COV(%) | MPa |COV(%)

fet 4.4 4.2 4.0 71 4.3 8.1 4.5 3.1

100 fei/fer00 (%) 759 - 8.00 -- 6.83 - 7.38 -
fet 4.0 1.8 3.6 2.4 4.0 3.8 3.8 2.2

150 fer/fers0 (%) 7.27 - 6.21 - 6.90 - 6.91 -
fet 3.8 8.4 3.3 3.9 3.9 5.8 3.7 79

3 fer/fer00 (%) 6.55 - 6.60 - 6.19 - 6.07 -
fer 3.3 8.8 3.3 6.6 3.3 4.1 3.2 10.8

153 felferso (%) 6.00 - 5.69 - 5.69 - 5.82 -

La relacién media f0/fct;so y fews/feuss €s de 1.12 para todas las series de probetas moldeadas y para las probetas
testigos. Estos resultados muestran, que a medida que disminuye el didmetro, los valores de la resistencia aumentan del
orden del 12 %, debido, probablemente, a las condiciones de ensayo, y no tanto al propio concreto. Los coeficientes de
variacién son aceptables, lo que redunda de forma positiva en la fiabilidad del ensayo.

Tabla 4: Relacion entre resistencias a traccion maxima.

o M1-35 | M2-40 M3-50 | M4-60 . cov
Factor Relacién Promedio
mm mm mm mm (%)
fetr0o/Fetiso 1.10 1.1 1.08 1.18 1.12 4.2
Volumen
feroa/feriss 1.15 1.00 1.18 1.16 1.12 74
Probeta fctgg/fcﬂoo 0.86 0.83 0.91 0.82 0.85 4.7
testigo fersa/feriso 0.83 0.92 0.83 0.84 0.85 5.1
vs.
probeta fctgg/fcﬂso 0.95 0.92 0.98 0.97 0.95 2.9
moldeada

Con respecto a la contrastacion entre probetas moldeadas y probetas testigo de igual didmetro, cabe sefialar que las
probetas testigo conducen a un valor menor respecto a las moldeadas en una relacién de 0.85, para las dos relaciones de vo-
lumen. Nuevamente se observa la repetitividad de la medida, lo que como se ha dicho aumenta la fiabilidad del ensayo.

Para explicar esa menor resistencia de la probeta testigo, una de las causas posibles es que en las probetas moldeadas
se tiene un efecto pared que ayuda a orientar las fibras, probablemente en este caso, segin la direccién z del colado
intentando hacer mds isétropo el material (Carmona et al., 2013 y Torrents et al., 2012), modificando la respuesta a
traccidn, o bien, a que la concentracién de fibra efectiva (completa) en la probeta testigo es menor. Asimismo, es posible
que la extraccién del testigo por rotacién dafie ligeramente el concreto alrededor de las fibras cortadas. Aunque dicho
dafio no es visible a simple vista, puede existir.

La relacién promedio de f.3/f150 €s de 0.95 con un coeficiente de variacién del 2.9 %. Dicho valor coincide exac-
tamente con el producto del factor volumen (1.12) con el factor de testigo respecto moldeado (0.85). Ello demuestra
que es posible, en caso de extraccion de testigo, para caracterizar la resistencia a traccién de la matriz, usar una dimen-
sion de didmetro menor a la especificada en la UNE 83515 (2010) y Pujadas et al., (2013). Esta nueva alternativa de
didmetro serd de utilidad cuando por razones practicas no se pueda extraer testigos de 100 mm de didmetro, que es el
minimo especificado.



A medida que disminuye la relacién de esbeltez de las fibras (L/D), aumenta la resistencia maxima, como se ob-
serva en la Fig. 6, sin embargo, las variaciones son pequefias y pueden considerarse como un grupo homogéneo de
comparacion.

3
B-
=
a4
- N
= .
B3 —wmi
Fs
°E'-' « M2
= s M3
‘B2 eMd
= . "
z Lineal (Regresion)
-=
w
)
<"
y=-0.1282x+13.182
R¥ = 08802
0
64 05 66 67 i 69 70 71 72

L/D

Fig. 6: Relacion entre la resistencia maxima y relaciéon de esbeltez.

3.3.4 Resistencia residual

La capacidad residual de los concretos a partir de probetas moldeadas es dispersa, no encontrandose influencia signifi-
cativa en los resultados de resistencia residual por el empleo de fibras de mayor longitud. Los concretos de la serie M3
y M4, alcanzaron resistencias residuales menores o muy similares a los concretos de las series M1 y M2 (Tabla 5).

La resistencia residual de las probetas moldeadas es siempre mayor que la de los testigos, como era de esperarse.
Esto obedece a que una cantidad significativa de fibras resultan cortadas durante el proceso de extraccién del testigo.
Al perder uno de los extremos, la fibra pierde parte de su eficacia al no estar adecuadamente anclada. En las probetas
modeladas todas las fibras estdn integras con sus ganchos y pueden desarrollar toda su capacidad resistente.

Las resistencias residuales son mayores en las probetas de mayor didmetro. Para el caso de las probetas moldeadas,
responde a que el efecto pared del molde es mayor en las de menor didmetro, incrementando la orientacién segin la
direccién de colado (paralela al eje del cilindro) y, consecuentemente, reduciendo la orientacién segtin los ejes X-Y que
redunda en una menor capacidad respuesta.

Para el caso de las probetas testigo, la reduccién responde a dos factores: en primer lugar, la proporcién de fibras
cortadas aumenta al reducirse el didmetro del testigo y, consecuentemente, la capacidad resistente se reduce; y, en segun-
do lugar, al aumentar la longitud de la fibra también aumenta la proporcién de fibras que pierden uno de sus extremos.
Por esta razon, a igual didmetro de probeta moldeada o testigo, la relacion entre la resistencia residual y la resistencia
maxima disminuye en mayor medida. Ello se produce para todos los valores de TCOD (Tabla 6).

La variabilidad de los resultados es alta en todos los valores de TCOD, con un maximo de 31.9 %, sin embargo, los
resultados en las probetas testigo presentaron, en general, mayores dispersiones con un valor maximo de 54.7 %.
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Tabla 5: Resultados de resistencia residual (en MPa).

TCOD M1 - 35 mm M2 - 40 mm M3 - 50 mm M4 - 60 mm
(mm) MPa COV (%) | MPa COV (%) MPa COV (%) | MPa | COV (%)

Probeta moldeada de 100 mm

2 1.34 19.4 1.28 20.5 1.21 1.4 1.37 19.9
25 117 211 117 20.4 1.1 12.4 1.24 21.7
4 0.89 26.4 0.96 22.4 0.94 14.2 1.00 30.0
6 0.66 29.8 0.76 24.0 0.78 9.6 0.83 31.9

Probeta moldeada de 150 mm

2 1.71 6.9 1.21 13.0 1.32 9.1 1.70 16.3
25 1.50 10.7 1.12 14.8 1.20 9.3 1.49 15.2
4 1.09 19.2 0.90 21.0 0.99 8.8 114 19.3
6 0.81 24.5 0.73 211 0.80 8.2 0.93 19.6

Probeta moldeada de 93 mm

2 0.87 13.1 0.65 40.1 0.60 372 0.60 31.0
25 0.71 14.5 0.55 44.0 0.52 41.8 0.49 24.9
4 0.50 19.2 0.43 51.0 0.40 43.5 0.37 17.3
6 0.42 30.8 0.33 49.1 0.29 54.6 0.28 20.5

Probeta moldeada de 153 mm

2 0.97 41.8 0.73 23.1 0.59 36.4 0.65 54.7
2.5 0.87 43.6 0.63 29.7 0.52 40.7 0.55 53.1
4 0.68 42.9 0.49 275 0.44 42.4 0.45 48.9

6 0.51 39.0 0.43 16.1 0.39 36.8 0.38 475
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Tabla 6: Relacion entre la resistencia residual y resistencia maxima.

Resistencia residual / Resistencia maxima

TCOD  M1-35 M2:40 M350 M4-60 M1-35 M2-40 M350 MA-60
(mm) Probetas moldeadas
100 mm 150 mm
2 0.31 0.30 0.28 0.32 0.44 0.31 0.34 0.44
2.5 0.27 0.27 0.26 0.29 0.39 0.29 0.31 0.39
4 0.21 0.22 0.22 0.23 0.28 0.23 0.26 0.30
6 0.15 0.18 0.18 0.19 0.21 0.19 0.21 0.24
TCOD Probetas moldeadas
(mm) 93 mm 153 mm
2 0.24 0.18 0.16 0.16 0.30 0.22 0.18 0.20
2.5 0.19 0.15 0.14 0.13 0.27 0.19 0.16 0.17
4 0.14 0.12 0.1 0.10 0.21 0.15 0.13 0.14
6 0.1 0.09 0.08 0.08 0.16 0.13 0.12 0.12
3.3.5 Tenacidad

La absorcion de energia que se obtiene en las probetas testigo es significativamente menor que la energia disipada en
las probetas moldeadas, que es resultado del efecto de corte al obtener las probetas testigo. En el caso de las probetas
testigo, la mayor tenacidad se presento en las series con menor longitud de fibra, debido a que pequefia proporcién de

las fibras pierden sus extremos en comparacion con las de mayor longitud (Tabla 7).
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Tabla 7: Resultados de tenacidad.

. M1 - 35 mm M2 -40 mm M3 - 50 mm M4 - 60 mm
Tenacidad
Joules | COV (%) | Joules COV (%) | Joules| COV (%) Joules | COV (%)
Probeta moldeada de 100 mm
T2 mm 71.8 13.0 64.6 1.4 65.8 9.8 75.1 13.0
T2.5 mm 82.6 13.5 75.2 12.4 75.8 9.5 86.3 13.8
T4 mm 108.9 15.4 102.7 14.0 102.5 9.0 115.4 16.3
T6 mm 135.4 17.2 132.0 15.5 132.1 8.8 147.0 18.8
Probeta moldeada de 150 mm
T2 mm 193.1 4.7 148.9 77 169.1 5.3 192.0 12.0
T2.5 mm 225.1 4.8 172.1 8.4 194.3 5.3 223.9 12.4
T4 mm 301.4 5.7 232.2 10.5 259.3 5.8 301.8 13.2
T6 mm 375.7 8.3 293.9 12.8 330.8 6.3 384.7 14.1
Probeta moldeada de 93 mm
T2 mm 50.5 1.5 39.5 20.3 45.1 18.6 42.0 13.4
T2.5 mm 56.7 11.0 44.2 22.4 49.7 20.3 46.3 14.5
T4 mm 71.0 10.4 55.7 26.8 60.7 24.3 56.2 14.9
T6 mm 85.5 1.6 67.5 29.6 715 275 66.2 14.6
Probeta moldeada de 153 mm
T2 mm 135.0 23.3 113.2 7.0 105.7 13.7 117.3 30.6
T2.5 mm 153.4 25.5 126.9 8.0 117.0 15.7 129.4 32.7
T4 mm 200.3 29.7 160.4 11.0 145.9 20.5 158.9 35.7
T6 mm 2472 31.5 197.3 13.0 179.7 23.7 192.3 372

De forma andloga a lo expresado en el andlisis de los resultados de la resistencias residuales, la tenacidad aumenta
a medida que aumenta el didmetro de la probeta por el efecto de la orientacion de las fibras segtin el plano horizontal
y, asi mismo, para las probetas testigo, la tenacidad aumenta a medida que aumenta la probabilidad de encontrar mas
fibras no cortadas en la probeta.

El coeficiente de variacion de las tenacidades en las probetas moldeadas es menor que el de las probetas testigo,
lo cual es consistente con los resultados en términos de resistencia residual. En las probetas moldeadas el C.V., varia
entre 4.7 y 18.8 % mientras que en las probetas testigo estuvo entre 7.0 y 37.2 %. La variabilidad de los resultados en
las probetas moldeadas que estuvo entre 4.7 y 14.1 %, es un valor aceptable comparado a resultados obtenidos de otros
métodos que se basa en vigas donde se encuentran variabilidad de resultados mayores a 20 % (Laranjeria, 2010).

4. CONCLUSIONES
En este articulo se presentd un estudio comparativo entre los resultados de resistencia y tenacidad aplicando el ensayo
Barcelona sobre probetas moldeadas de 100 y 150 mm de didmetro y probetas testigos extraidos de 93 y 153 mm de
didmetro. Otra variable fue la longitud de fibra, manteniendo constante el contenido de fibra y la esbeltez. Se emplearon
cuatro longitudes de fibra, 35,40, 50 y 60 mm, con esbeltez de 65, y 30 kg/m* de contenido de fibra. De los resultados
obtenidos se derivan las siguientes conclusiones:

* No hay influencia del tamatio, ni del tipo de probeta en el tipo de falla. En general, el tipo de falla fue la formacién
de tres grietas radiales y dos en el caso de los testigos, y en mayor proporcion se presentd en la cara de cara superior
de la probeta.



e La variabilidad de los resultados de resistencia a traccién maxima fue del 5 % para las probetas moldeadas y entre
2y 7 % para los testigos.

* Se encontraron las siguientes relaciones entre los valores de resistencia maxima a traccion: fioo/feiso = 1.12, feos/
fouss = 1.12, foysa/feuso = 0.85 v fuos/fenoo = 0.85. Ello pone de manifiesto la relacién clara entre volimenes de probeta
(independientemente de si se trata de una probeta testigo o de una probeta moldeada) y entre probetas y testigos (inde-
pendientemente del volumen de concreto de la probeta).

* La capacidad residual se ve afectada por el didmetro de la probeta y la forma de obtencién de la misma (moldeada
o testigo) y, en el caso de los testigos, también por la longitud de la fibra. Se observa claramente la reduccién de la
resistencia residual en testigos extraidos y se ha obtenido experimentalmente una relaciéon que permite estimar dicho
efecto.

De esta forma, los resultados obtenidos permiten aplicar de forma fiable el método de prueba ensayo Barcelona
para determinar la resistencia a traccion indirecta de concreto reforzado con fibra a testigos con distintos didmetros, de
forma que pueden relacionarse entre si y con los resultados de probetas moldeadas.
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