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RESUMEN

En este trabajo se determiné experimentalmente el valor de la energia de fractura en modo II para concreto
reforzado con fibras cortas de acero (SFRC) a partir de mezclas de concreto de resistencia normal en Colombia.
Se compararon los comportamientos obtenidos para probetas ensayadas a cortante. Se realizaron tres tipos de
mezclas de concreto con relaciones agua/cemento: 0,58,0,50 y 0,40, sin refuerzo y reforzadas con tres cuantias
volumétricas de fibra de acero: 0,5, 1,0y 2,0 %. La energfa especifica de fractura en modo Il se estim¢ a partir

del modelo de fisura cohesiva empleando el método de trabajo de fractura a partir de los datos experimentales.
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Energy of Type II Fracture in Normal Resistance Concrete
Reinforced with Short Steel Fibers

ABSTRACT

The present work presents an experimental determination of the value of the energy of a type II
fracture in concrete reinforced with short steel fibers (SFRC) based on mixes of normal resistan-
ce concrete in Colombia. Behaviors obtained in tube shear tests were compared. Three types of
concrete mixtures were elaborated, with the following water/cement ratio: 0.58, 0.50 and 0.40;
non-reinforced and reinforced with the following three volume amounts of steel fiber: 0.5%, 1.0%
and 2.0%. The specific energy of the type II fracture was estimated based on the cohesive crack
model using the fracture work method based on experimental data.

Keywords: Fracture energy, SFRC, fracture mechanics, concrete.

Energia de fratura em modo II do concreto de resisténcia normal
reforcado com fibras curtas de ago

RESUMO

Neste trabalho se determinou experimentalmente o valor da energia de fratura em modo II para
concreto reforcado com fibras cortas de acero (SFRC) a partir de misturas de concreto de resis-
téncia normal na Colombia. Compararam-se os comportamentos obtidos para provetas ensaiadas
a cortante. Realizaram-se trés tipos de misturas de concreto com relacoes égua/ cimento: 0,58,
0,50 e 0,40, sem reforco e refor¢adas com trés quantias volumétricas de fibra de ago: 0,5 1,0 € 2,0
%. A energia especifica de fratura em modo II foi estimada a partir do modelo de fissura coesiva

empregando o método de trabalho de fratura a partir dos dados experimentais.

Palavras chave: energia de fratura, SFRC, mecénica de fratura, concreto.
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Introduccién

Laenergfa de fractura (Griffith, 1924) es un pardmetro de interés en la simulacién
numérica de materiales cuasifragiles como el concreto, la ceramica y algunas rocas.
En el caso del concreto el valor de la energia de fractura depende de las propiedades
mecdnicas de los materiales constitutivos y de la calidad del mismo. Desde hace
varias décadas se ha popularizado la adicidn de fibras ala matriz de concreto. Estas
fibras pueden ser de diferentes materiales, siendo el acero uno de los mas comunes
y obteniéndose asi un material compuesto denominado concreto reforzado con
fibras cortas de acero (SFRC).

Alincluir las fibras de acero en la mezcla se ven afectadas las propiedades del con-
creto, tanto en estado fresco (por lo cual se hace necesario cumplir con requisitos
adicionales en su preparacion) (ACI, 2008), como en estado endurecido, lo que
incrementa el desempeno del material por un aumento en la resistencia al cortante
yla traccion, asi como en la ductilidad, y reduce la fisuracion. Sin embargo, quizds
uno de los pardmetros en los cuales se puede notar un mayor incremento es en la

energfa especifica de fractura G, (Chuanbo, 2006).

En este trabajo se determina la energia especifica de fractura G para el SFRC en el
modo II (figura 1), a través del modelo de fisura cohesiva (MFC). En el modo 11
la fractura se presenta con un desplazamiento entre las dos superficies de la fisura
en direccion paralela al plano de la misma. Para esto se han empleado los resulta-

dos experimentales para una serie de especimenes ensayados a cortante (Segura,

=

&«

Figura 1. Representacién esquematica de la fractura en modo II

Fuente: Aranay Gonzilez (2002).
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2013). Adicionalmente se realizé la comparacién de la energfa de fractura entre
series de especimenes considerando la variacion de larelacion agua/cemento y la

cuantia volumétrica de fibra.

Energia de fractura en cortante

La energia especifica de fractura G esla cantidad de energia necesaria para crear una
unidad de superficie completamente fisurada y corresponde al drea bajo la curva
de la funcién de ablandamiento; sin embargo, el método general para determinar
G, experimentalmente mediante el modelo de fisura cohesiva (MFC) (Barenblatt,

1962) es el de trabajo de fractura o de trabajo total (Hillerborg, 1978).

Figura 2. Modelo de fisura cohesiva. Energia de fractura en la curva carga contra
desplazamiento

Fuente: elaboracion propia

la energia especifica de fractura en modo GF, se puede calcular a partir de un en-
sayo de corte si se determina el trabajo de fractura de acuerdo con la ecuacion 1
con base en la curva carga contra desplazamiento de la figura 2 y se divide por el
drea que liga entre las dos caras de las zonas donde se presente fisura en modo I,

usando la ecuacion 2.

w,.=[ ipds (1
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Materiales

Se prepararon mezclas de concreto simple con tres relaciones agua/cemento:
0,40,0,50y 0,58, a las cuales se les realizaron adiciones de fibra de acero en cuan-
tfas volumétricas de 0,5 % (40 kg/m?*), 1,0% (80 kg/m?*) y 2,0 % (160 kg/m?),
para un total de 12 dosificaciones incluyendo las de los concretos sin adicion de
fibras. Debido a que la inclusion de las fibras de acero disminuye sensiblemente
la manejabilidad de la mezcla se requirio el uso de superplastificante no reductor
de agua que cumpliera con la clasificacion de la American Society for Testing and
Materials (ASTM) C1017 (ASTM, 2007) tipos I y II. Para la dosificacion de
las mezclas se aplicaron las recomendaciones de Nataraja, Nagaraj y Basavaraja
(2005).

Se usé un tipo de fibra metalica de alta resistencia provista con ganchos de anclaje
en sus extremos, clasificada como tipo I de acuerdo con el estaindar ASTM A820-
11 (ASTM,2011) yNTC 5214 (Icontec,2003). La fibra cuenta con una relacién

de aspecto de 80y sus principales caracteristicas se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Ficha técnica de la fibra de acero empleada

DiAmETRO (d) 0,75 mm * 0,03 mm

LonGrTup (L) 60 mm + 0,03

RELACION DE AsPECTO (L/d) 80

SECCION TRANSVERSAL circular

REFERENCIA COMERCIAL CHO 80/60

CLASIFICACION NTC 5214 1

RESISTENCIA MINIMA TENSION 1100 MPa

ACERO Crudo, brillante, con bajo contenido de carbono
PRESENTACION Pegada

Fuente: Imocom Colombia.
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Campaiia experimental

Para el ensayo de cortante se prepararon viguetas de seccion de 150 mm x 150 mm
y longitud 600 mm, con entallas de 10 mm de profundidad. En la figura 3 se pre-

senta la geometria y el esquema del montaje de las probetas utilizadas.

150 mm

A

150 mm

Figura 3. Esquema del montaje para el ensayo de cortante

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente se realizaron ensayos a compresion para caracterizar las mezclas
de concreto simple sobre cilindros de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura.
Los especimenes se fallaron a una edad minima de 28 dias. En la tabla 2 se presen-
ta un resumen de los ensayos realizados, el estindar usado para su ejecucion ylos

pardmetros obtenidos a partir de los mismos.

Tabla 2. Tipos de ensayos realizados

" . PARAMETRO
ENsayo DIMENSIONES PARAMETRO MECANICO
EN FRACTURA
Compresion simple Cilindro: 100 mm x h: 200 | f'c Resistencia ala compre-
NTC 673 (Icontec,2010) | mm sion 28 dfas
Cortante Vigueta 150 mm x 150 mm £ Resistencia al cortant G
esistencia al cortante
JSCE SF-6 (JSCE,2002) | x 500 mm c il
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En total se produjeron 36 probetas para caracterizar la fractura en modo II
(tabla 3). La codificacién de probetas A, By C indica la relacién a/c 0,50, 0,58 y

0,40, respectivamente; los digitos subsecuentes representan la cuantia volumétrica

de fibra.

Tabla 3. Resumen de las probetas fabricadas

MEZCLA RF (%) Cf)i;i‘;:::;v VIGUETAS CORTANTE
M.A00 0,0 4 3
M.AOS 0,5 3
M.A10 1,0 3
M.A20 2,0 3
M.B00 0,0 4 3
M.BOS 0,5 3
M.B10 1,0 3
M.B20 2,0 3
M.C00 0,0 4 3
M.C0S 0,5 3
M.C10 1,0 3
M.C20 2,0 3

12 36

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos se realizaron con una mdquina universal de ensayos Shimatzu UT-
100 A con capacidad de 1000 KN usando la escala para el rango de 0 a S00 KN.

La carga aplicada se registré en modulo Winsoft a intervalos de 2 s, mientras que

la respuesta local fue medida mediante deformimetros digitales LVDT de 17 de

carrera y registrada en el médulo LabView a intervalos de 0,2 s. En la rama ascen-

dente la tasa de aplicacion de la carga utilizada fue de 0,5 mm/min y se mantuvo

en descarga hastaun 80 % de la carga mdxima, a partir de este punto se incremento

a1l mm/min. Enla figura4 se presentan la instrumentacion yla forma de falla para

una de las probetas.
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Figura 4. Probeta ensayada a cortante en el momento de la falla

Resultados

Enla tabla 4 se presentan los valores promedios de la resistencia a la compresion
f’c, obtenidos alos 28 dias, conforme lo establecido en NTC 673 (Icontec, 2010).

Los valores entre paréntesis representan la dispersion de la muestra.

Tabla 4. Resistencia a la compresion

MEzZCLA A/c F'C PROM MPA
B0O 0,58 254 (+24)
A00 0,50 27,5 (£2,6)
C00 0,40 41,2 (+4,7)

Fuente: elaboracién propia.

La resistencia al cortante se calculé conforme alo especificado enla norma JSCE
SF-6 (JSCE, 2002) usando la ecuacién 3.

Pu
7' =
max— 2% De* Be

3)

Donde:

Pu = carga méxima alcanzada.
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De = altura de la probeta menos la profundidad de la ranura
Be = ancho de la probeta menos la profundidad de la ranura.
Enla tabla S se presentan los resultados de la resistencia a cortante para cada uno

delos grupos de probetas ensayadas y la relacion entre dicha resistencia y la resis-

tencia cortante del concreto simple T/70.

Tabla S. Evaluacién de resistencia a cortante

RELACION A/C MEZCLA PF (%) TMAX MPA T/TO
0,0 3,49 (£0,23) 1,0
0,5 5,52 (+0,27) 1,6
0,580 B
1,0 7,51 (£0,95) 22
2,0 9,38 (£0,32) 2,7
0,0 447 (£0,64) 1,0
0,5 6,48 (£ 0,64) 1,4
0,500 A
1,0 8,9 (+£0,36) 2,0
2,0 12,9 (£0,53) 2,9
0,0 7,01 (£0,5) 1,0
0,5 837 (£0,6) 12
0,400 C
1,0 9,64 (+0,81) 14
2,0 1546 (£0,65) 2,2

Fuente: elaboracion propia.

Se comprobé que la inclusion de fibra metilica incrementa la resistencia al cor-
tante del concreto. La ganancia de resistencia al cortante en las mezclas con pf=

2,0 % estd entre 2,2 y 2,9 veces, comparado con las muestras de concreto simple.

La energfa de fractura para el modo II se evaluo hasta un desplazamiento en el
centro de la probeta, en la direccion de la aplicacion de la carga, igual a S mm de

acuerdo con la ecuaciéon 4.

W, W
GF, =—E =

_F__ F
e Alig Z(De*Be) (4>

ENERGIA DE FRACTURA EN MODO Il DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NORMAL REFORZADO CON FIBRAS CORTAS DE ACERO

REVISTA EPSILON, N° 20 « ENERO-JUNIO 2013 « PP. 159-171 o ISSN 1692-1259

167



FABIAN AUGUSTO LAMUS BAEZ, SERGIO MAURICIO SEGURA ARENAS

Donde:

W, = trabajo de fractura calculado como el drea bajo la curva P-6 hasta una de-

flexién de S mm.
Alig = drea de las dos superficies sobre las que se presenta la fisura.
Dey Be = dimensiones efectivas de la probeta descontando la muesca.

Enla tabla 6 se resumen los resultados promedio obtenidos para la energfa de frac-
tura en modo II calculados para los 12 tipos de mezclas. En la ultima columna se
presenta el incremento de la energfa de fractura expresado en funcién de la energfa

de fractura del concreto simple.

Se encontré que la energfa de fractura presenta un aumento considerable cuando
al concreto se le adicionan las fibras cortas de acero, y este comportamiento se
incrementa con una mayor cuantfa volumétrica de fibras, lo que se traduce en un

aumento del desempeno del material en el rango ineldstico.

Tabla 6. Evaluacién de resistencia y energia de fractura a cortante

RELACION A/C MEZCLA PE (%) GF N/Mm GF, /GF,,
0,0 0,989 (+1,269) 1,0
0,5 15,871 (£2,103) 16,0
0,580 B
1,0 23,997 (+3,859) 24,3
2,0 33,615 (+4,882) 34,0
0,0 2,889 (+1,396) 1,0
0,5 17,316 (+1,511) 6,0
0,500 A
1,0 26,851 (£2,258) 93
2,0 38,604 (+3,875) 13,4
0,0 1,575 (£0,793) 1,0
0,5 18,392 (+1,745) 11,7
0,400 C
1,0 28,381 (+4,062) 18,0
2,0 47,469 (+5,699) 30,1

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 5 se presentan dos graficas en las cuales se puede observar el com-
portamiento de la relacion entre la energfa de fractura modo II para el SFRC y el
concreto simple, en funcion de la cuantia volumétrica de fibras para cada una de

las calidades de la matriz de concreto.
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Figura S. Energia de fractura en funcién de la resistencia de la matriz de concreto
g
y la cuantia volumétrica de fibras
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Conclusiones

El trabajo realizado contribuye a la discusion sobre el uso de fibra metalica como
refuerzo para mejorar el desempeno de la matriz de concreto a través de la deter-
minacién del pardmetro de fractura G,; algunas de las conclusiones especificas

del trabajo son:

1. Seregistraronincrementos de 1,2 a 2,9 veceslaresistenciaal cortante Ty de 1,2
a 3,8 veceslaresistenciaalaflexiont, conrespecto alas muestras de concreto

simple, evidenciando la mejora en el desempeno de la mezcla con fibra.

2. Laenergfa especifica de fractura G, en modo Il para el SFRC se incrementa

cuando la cuantia de fibras adicionadas es mayor.

3. Elincremento de G, en el concreto reforzado con fibras, con respecto al con-
creto simple, es mucho mayor que el aumento en la resistencia al cortante t.
Los valores de incremento con respecto al concreto simple GF/GF en modo

II se calcularon entre 6 y 34 veces para los ensayos de flexion.
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