Ensayos y control de calidad en
Hormigones con Fibras
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Resumen
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* Ensayos para control de resistenciay tenamdad
—Primeros ensayos
—Ensayos “‘compactos”.
—Factores relevantes en ensayos de HRF
—Presentacion del “Ensayo Montevideo” (MVD)

«Control de calidad en proyectos de HRF



Ensayos de tenacidad y resistencia en HRF
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Test Standard / Reference Setup Dimensions! [mim]

4

3-point bending test EN 14651:2005 600x 150x 150

(&) : (&)
. . | ‘v 4 |
4-point bending test NBN B 15-238 600x 150x 150
L*) J
4
Uniaxial tensile test ~ Loh) TC 162-TDE @150 x 150
recommendations
v
- Tschegg and - .

Wedge-splitting test Linsbauer (1986) 150x 150x150

¥
Barcelona test UNE 83515:2010 @150 x 150

*
Double-ed d “t’

ouble-ecge WeUS®  diPrisco et al. (2010) 150 x 150 x 150
splitting test 4

EFNARC European
EFNARC panel test Specification for Q 600x 600 x 10

Round panel test

Sprayed Concrete

ASTM C1550- 10a

—

@800x 75

Ensayos
de viga

Ensayos
compactos

Ensayos
de placa



Softening/hardening y tenacidad/resistencia
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« El hormigon con fibras presenta
dos tipos de comportamiento:

— Ablandamiento (softening) o
Endurecimiento (hardening)

— Depende de varios factores, como
contenido de fibras y esbeltez de las
mismas.

— Una misma dosificacion puede
presentar distintos comportamientos
segln como es ensayado.

e Tenacidad:

— Energia que es capaz de absorber el
material antes de romper.

— Se cuantifica midiendo el area bajo
la curva fuerza-desplazamiento.

e Resistencia residual:

— Fuerza que es capaz de ejercer el
material para un desplazamiento
dado

P2 P/2

S
>

Figure 5.0-1:

0

Main differences between materials having softening
or hardening behaviour from material to structural
level

Model Code (2010).



Ensayos para determinar
tenacidad y
resistencia residual en HRF

Primeros ensayos
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Traccion directa
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« Ventaja:

D€ LA REPUELICA

— Permite determinar directamente las relaciones constitutivas.

» Desventajas:
— Ensayo muy costoso.
— Elaboracion del ensayo

— Dificultades de implementacion
* Introduccion de fuerza centrada
 Prensa con control de desplazamiento cerrado

Diferentes configuraciones de
ensayo a traccion uniaxial:

a) Barragan (2002);
b) Markovic (2006);
c) Stalhi (2008)

Ensayo restringido a
temas de investigacion




Ensayos de placa
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 Simula el efecto

del anclaje T
— Punto critico en el MOMENT
hormigon proyectado

* Ensayo “de estructura”
— No del material




Ensayos de placa
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EFNARC (1996) -
600x600x100
=85Kk(g

ASTM C1550 (2005).
$800x75
=90kg
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— Elementos de gran tamaiio.
Informacion reducida del comportamiento constitutivo del material.
— Varios mecanismos colaboran en la resistencia total del elemento



Ensayos a flexion en viga — 4 puntos
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UNIVERSIDAD
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e Obtener la ecuacion constitutiva, a través de un analisis inverso.

— A partir de la curva Fuerza-Desplazamiento
« => obtener la curva Tension-Deformacion o tension-Apertura de Fisura

ASTM C1609 (2013)
NBN B 15-238 (1992)
=~150x150x600
=32kg

Soetens (2014)

Molins (2009)

* “Problemas” " ‘ e
— Multiple fisuracion ‘ T | Aot 0 F
— Alta dispersion

=

s Left support Activated fibres % Right support
w Cracked clement



Ensayos a flexion en viga — 3 puntos
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EN14651 (2007)
150x150x600
=32kg

-
-
-
-
-

20

18 20BC 1 |-

16 20BC2 |
20 BC_3

—208BC4 |
12 ——20 BC med |

 Se entalla la viga
— induce la posicion de la fisura

&

* Permite medir directamente la abertura j '—%
2
0

Fuerza{kN)
=
o

de fisura (clip-gauge)
» Ensayo de referencia S
— “Model Code” y normativa Europea “EN”. CMOD (mm)




Ensayos a flexion en viga
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* Ventajas
— Mecanismo de trabajo simple e intuitivo.

— Permite inferir la ecuacién constitutiva del
material mediante un analisis inverso.

¥
s

N=Y o Az-b=0
Miw )= Y 2, o Az b
P-dM/l

4

L

Figure 5.6-4: Inverse analysis of beam in bending performed to
obtain stress — crack opening relation

e Inconvenientes

— Es necesaria una prensa con control de o
desplazamiento de ciclo cerrado (close loop) 3.0 kg/m3
- e ey , . — 1 ‘ = = Specimen5
« Con una tasa elevada de adquisicion y una rapida Z = - = Speciment
respuesta. T — = specimen2
3 - = we =« Specimenl
« Para evitar roturas bruscas inestabilidad post-pico. NS e
0 ottt
0 0.5 .1 1.5 2
— Se evalta el comportamiento en una direccion Chetiiction; o)
especifica 2
. : 1.0 kg/m3
» No adecuado para evaluacion de estructuras existentes ”
E ~ ~——Specimen5
= g 2 \\ =Specfmend
3 s 7\
2 / \ Specimenl
2 1 2 2 G ——— Average
0
0 0.5 1.5 2

Deflecti%)n,(mm)



Ensayos para determinar
tenacidad y
resistencia residual en HRF

Ensayos “compactos”
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Ensayo de cuina - Wedge splitting test (WST)
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« Mediante el dispositivo de carga, reducir al maximo el rozamiento.
— De este modo, se descompone con precision la fuerza vertical en las componentes

verticales y horizontales. (@ Fl 7
Tschegg (1986). AT /7 o ?7
150x150x150 il r |«
Y1t [20mm =
~ 8 kg E F2v F2v o
§ L4mm /
S @
L [ | \"-’Q&
. 150mm___, *

» Desventajas:
— Compleja preparacion de la probeta (doble entalla)

— Dispositivo de carga
» Ventajas:
— Gran estabilidad post-pico




Ensayo DEWS (Double-edge wedge splitting)'
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DE LA REPUBLICA

« Basado en el ensayo de cuia.

— Busca simplificar el dispositivo de introduccion de carga.
 Rodillos deslizando sobre platinas

— Obtener una traccion pura (para obtener directamente la ecuacion constitutiva)

Di Prisco et al (2010).

150x150x150
P applied
= 8 kg experimental load
HW W
friction S w
&7 + ' ¥R
P £ N
Af 2! %
Y X ' P 4
resultipg tensile : A€
force on the : s
I " 3 ! .~ wedging




Mecanismos de rotura en DEWS
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» Muestras de ensayo DEWS realizados en USP. Idealizado
P applied
experimental load

HW /oUW

friction /, W w
£
£
&

N\
resultipg tensile
force on the

]

1

)

]
y ' S
< Fsp «——>F5p >
Y ' 7’

' d

1

]
ligamen: ‘r\ :

(Di Prisco et al 2013) |



Ensayo Barcelona (BCN)

27 de julio de 2016 Luis Segura Ensayos y Control de Calidad en HRF 16  uesssicun

DE LA REPUBLICA

« Ensayo por doble punzonamiento

(UNE 83515, 2010).
$150x150
= 6 kg

» Ventajas:
— Ensayo de muy simple ejecucion
— Prensa de compresion
— Velocidad constante
« Mayor inconveniente:
— Mecanismo “complejo”

ﬁ Molins (2009)



Ensayo Barcelona (BCN)
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DE LA REPUELICA
LCLAY

Eliminacion de la cadena Desarrollo de ecuacion constitutiva

Parameters of the simplified model.

Strain (%) Stress (MPa)
=g _ Fpgy , €OS-psenfi _

& F‘;"T oy =3 sen fid j cosfi — ®Fpmax
=g +0.1 __ Fogpom _ €OSf-pgsenfi

258 T2 = 3% - i cos = @Fo.o2mm
o3=4.0 _F Cosp-p senfi

’ 03 =374 Senfiji, cosp @Fo 75mm
£4=20.0 _ Fygp , SOSB-ji-senfi _

3 04 =377 senp oS i WFamm

Blanco (2014)

i
|
|
|

™y

(d)

(a) l“ ()




Mecanismos de rotura en BCN
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e Mecanismo “idealizado” Muestras del laboratorio de USP

 Mecanismos habituales

I
NN

Carmona (2012)




Resultados segun distintos mecanismos
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 Se ensay0 un hormigon anisotropico
» Dos mecanismos de totura

« Falla tipo “tension” y falla tipo “corte”

» Respuesta similar con ambos mecanismos

— No se ven diferencias significativas

60

u
=}

.
(o=}

Load (kN)
[¥%]
[en]

[
=]

=
o

—AQ23 = AO02b
Allb BOla

Falla por corte Falla por traccion

axial displacement {mm)

Al3a AQ3b =———A10aq =——A10b
BO1b CO4a C04h CO6a

Alla
C06h

Falla “corte”

Falla “traccion”

Segura (2016)



Direccidn de fibras determinan fisura ppal. '
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DE LA REPUBLICA

« Cuantiay orientacion de fibras

— Se puede determinar con métodos no destructivos (ensayo inductivo).
* Fisura principal

— Un plano de fisuras abre mas que los restantes.

— Direccion determinada por la orientacion de fibras

 Resistencia del ensayo bien correlacionada con la
orientacion de las fibras

220 - ¢ Pcores
@ Scores §

200 A O  Spray. dir.

180 - , 60
= 160 - ’ 50
< .O'l: ' = Ny 7 O e ! ?
j Z 40 ly=70,917xi ®
3 = IR?=(0,8204, /
120 - L $30 foo J 2B
= . 8 L 4 / .
T [+] _|._ 20 "__. =

y=76,558x-29211

RZ=(0,8349
60 ? 0 : . ; :
40 - , 00 01 02 03 04 05 06 07
s
20 A ’,/ + NRupt
Reference 0 .
- . T T T T T T T T 1
direction 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Segura (2016)

Maximum fibre contribution angle - 0, [2]



Factores relevantes en ensayos de HRF
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 Probetas (cuerpos de prueba): « Capacidad de evaluar:
— Tamafio/peso — Softening / hardening
— Forma de obtencion (moldeadas, — Tenacidad / Resistencia residual
extraidas de elementos existentes) — Direccion del ensayo
 Afecta la orientacion y distribucion de

fibras. _
_ Preparacion de la probeta « Mecanismo que representa:

« Necesidad de entalla. — Facilidad de modelado e interpretacion.

- Cortes especiales / placas — Conocimiento de los parametros
involucrados

« Equipamiento necesario
— Prensas: Close loop / Open loop
— Control de carga /desplazamiento

— Dispositivos de introduccién de carga - Estabilidad del ensayo
— Fendmenos en fisuracion post-pico

* Dispersion de resultados

» Tiempo de ensayo



Tabla comparativa
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D€ LA REPELICA
b b == é |
L®)
L
; L7
—9 v
3point 4point uniax. WST BC DEWS EFNARC ROUND

Probeta

Tamano

Preparacion previa

Equipo

Control de prensa

Dispositivo de carga

Ensayo

Estabilidad del ensayo

Orientacién de ensayo

Mecanismo de ensayo

Certeza en parametros

Dispersion (?)




Ensayos para determinar
tenacidad y
resistencia residual en HRF

Ensayo Montevideo (MVD)
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Desarrollando un nuevo ensayo
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El ensayo se basa principalmente en el ensayo de cuia (WST)

Se simplifica considerablemente utilizando conceptos de los
ensayos Barcelonay DEWS

Obteniendo un nuevo ensayo compacto.

MVD



Primeras pruebas
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» Curva fuerza
desplazamiento vertical
tipica del ensayo de viga.

« Ensayo muy estable
— Caida suave en el tramo post-
PICO
« Muy buena correlacion
entre el desplazamiento de
la prensay la apertura de
fisura (CMOD).

. . 40,0 4,50
— Calculada mediante relaciones i | T e 400
geomeétricas, se puede predecir oo . o er 350
con un error en torno al 2%. ~ 250 | Lineal (LVOT med) 300
. - . = | = 0,4256x-0,6646] 250 £
* No seria necesarlo: g 20,0 : S -009%6 | 200 3
— Utilizar prensa con control de e e, | 150
. 10,0 | 1,00
desplazamiento cerrado. Ny
- = - ’ ] - 0,50
— Medicion directa de la apertura 0.0 4 v | | | | 0,00
de flsura 0,00 12,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Desplazamiento vert. (mm)



Primeras pruebas
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« Mayor defecto: contacto cuna-concreto
— Dano progresivo durante el ensayo.
— Contacto variable.
— En Softening, dafio post-pico menor.
— En hardening, dafo progresivo al aumentar carga.

* “Solucion”:
— Pegar esquineros metalicos

 Uniformiza el contacto de la cuia.
» Reduce rozamiento (ensayo con cargas menores).

without angles

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
CMOD (mm)




Relacion “Viga EN”-MVD
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DE LA REPBLICA
JRUCLAY

« 24 vigas ensayadas segun EN14651 (ensayo de referencia actual)
— 2 tipos de fibra (bajo/medio contenido de carbono)
— 3 cuantias de fibras (10/20/30 kg/m3)
 Luego de ensayadas, se cortan los extremos y se ensayan con el MVD.

« Se evaluo:
 Correlacion entre ensayos “EN” y “MVD”
* Dispersion de resultados?




Resultados
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D€ LA REPELICA
» Resultados de ensayos.
— Excelente correlacion (factor de correccidn constante).
— Basados en leyes de comportamiento mecanico, 30% de diferencia al mejor ajuste.
25 25 = : 25
e By YR vy v A . DM
20 | MVD_10_BC_18 JAVD_10_8C_28 20 | MD_20 8 18 MVD_20 b 28 20 | MYD_%.55 MVO.36. ¢ 18
2 _:::ﬁ'.’,iiﬁ;,: _::::::;3;(‘;,:" o —"l_);l_ﬂ;_;;lii —hwu:zo—u |;nm s o —EN_30_BC_mied = MVD_308C l;wm
g5 g15 215
S0 3w S
5 5 5
0 0 0
0.0 a5 10 15 2,0 25 30 35 o 0.5 1 15 2 25 3 3.5 o 0.5 1 15 2 2,5 3 35
10 kg/m3 e 20 kg/m?3 st 30 kgim3 |

— Coeficientes de variacion similares

14 60%

12 50%

10 5 40% MENFR1
=
30% MVD FR1
20% WMENFR2
I . 10% B MVYDFR2
T T 1 D% T

Crl0 Cr20 Cr30 Crl0 Cr20 Cr30

FR,i{kN)

[ =L I -

Coef. de




Resumen / Conclusiones
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* Ventajas
— Representa un mecanismo de carga simple
— Prensa de control de desplazamiento
— Dispositivo de carga simple
— Probetas pequefias (cubo de 15cm)
— Pequefia preparacion de probetas
— Evalda resistencia residual y tenacidad
— CMOD segun desplazamiento vertical
— Direccion de carga conocida (orientable)
— Répido y estable
* Inconveniente
— Evaluacion del rozamiento (?)
— Alta dispersion




Resumen / Conclusiones
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D€ LA REPELICA
b b == é |
o o
L
; o7
o——0o v
3point 4point uniax. WST BC DEWS EFNARC ROUND MVD

Probeta [Tamano

Preparacion previa

Equipo |Control de prensa

Dispositivo de carga

Ensayo |[Estabilidad del ensayo

Orientacién de ensayo

Mecanismo de ensayo

Certeza en parametros

Dispersion (?)




Control de calidad en proyectos
de HRF
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Control en Hormigon Armado
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e Disefio en HA

H: Navier-Bernoulli
(En ELU - H: Dominios de Deformacion)

Seccion € - Perfil de
de HA deform.

o, F - Perfil de

esfuerzos

/

; s
d 1 #1052 \ 1€ AI
[ - & } >,/ s
= \ Sl \ | f 25%0 & YT 5
\2 X | 48 & & 83
P v/ TN
o /,/ " 5 X = 4o
A g N
= 10%. ‘ o0 e,

Conociendo el comportamiento de cada material
(Hormigon y Acero), mediante un modelo “simple”,
conocemos el comportamiento seccional.

\

OCA

~.
e

......

e = o o e e o

e
fo Za’E,




Control en Hormigon con Fibras
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......

» Disenno en HRF: mantenemos el esquema

Seccion € - Perfil de o, F - Perfil de
de HRF / deform. esfuerzos

H: Navier-Bernoulli

(En ELU - H: Dominios de Deformacion)
| ¥ /78 ) USA

i 7._\ ' > \' Pv.»"" ’ 25%0 €
\2 4 Y A x:“
= 10%. ' ) z:

Las fibras interactuan fuertemente con la matriz.




Control segun EHE-08 — Anejo 14
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* Filosofia del control segun EHE-08

Ensayos Previos

(“Conocer el
material”)

Ensayos de
caracterizacion

(en Obra)

Aceptacion /

“Rechazo”

Por cada dosificacion:

* 4 series de probetas de amasadas
distintas.

* 6 probetas por serie.
* Ensayo EN14651 (fz; o, Y fram)
 Contenido de fibras
« EN14721 0 EN14488
« Control de trabajabilidad
*Ensayo de cono

* Control de resistencia:

» 3 Probetas por lote

* Ensayo segun EN 14651 a
28 dias (fryest Y fraest)

* Contenido de fibras
» Control de trabajabilidad
*Ensayo de cono

*Si: fri et 2 frix => €l lote se acepta
*Si: fri et < frix = a falta de una
prevision explicita (sanciones,
correcciones, etc. ):
* Si: fgj o5t 2 0,975 => se acepta
* Si: fgj o5t < 0,9%f;  => estudios
0 ensayos complementarios.

 “La Direccion Facultativa podra valorar, bajo su responsabilidad, el empleo de otros
procedimientos que faciliten el control, como puede ser en caso del ensayo Barcelona” ... o el

ensayo Montevideo!

En paralelo, se pueden realizar
ensayos “compactos” BCN o MVD y
correlacionar con el EN.

* Control de resistencia:
con el ensayo compacto

* Igual criterio de aceptacion




Control en HRF —tendencia a futuro
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* Filosofia del control en discusion (Europa, Brasil)

Ensayos Previos Ensayos de Acentacion /
(“Conocer el caracterizacion “cléiescﬁg?g’
material”) (en Obra)
Por cada dosificacion: * Control de cada material * Varia en funcion del material
* 4 series de probetas de amasadas *Hormigon
distintas. Fibras
* 6 probetas por serie. *ACEro
* Ensayo EN14651 (frym Y fram) - Control de ejecucion
» Contenido de fibras
* EN14721 0 EN14438 « Contenido de fibras
» Control de trabajabilidad - Control de trabajabilidad
*Ensayo de cono Ensayo de cono

« Distinguir tipos de control segun responsabilidad estructural?
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