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Resumen

El hormigén reforzado con fibras metélicas (SFRC por sus siglas en inglés) ha mostrado su eficacia mejorando las propiedades del hormigén.
Una aplicacioén interesante de dicho material es en las estructuras sometidas a impactos. Con el objetivo de caracterizar las propiedades dindmicas
del SFRC se ha llevado a cabo una campafia experimental con una maquina de impactos instalada recientemente en el Laboratorio de Estructuras
de la Universidad Politécnica de Madrid. Las probetas ensayadas, reforzadas con distintos tipos de fibras metdlicas en diferentes dosificaciones,
muestran que las mezclas de SFRC presentan mejores propiedades dindmicas y una sensibilidad a la velocidad de carga diferente que el hormigén

convencional.
© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

Steel-fibre-reinforced concrete (SFRC) has demonstrated its effectiveness in improving concrete properties. An interesting application of this
material may be for structures subject to impact loads. An experimental camping was conducted in order to determine the dynamic properties of
SFRC, with a drop weight testing machine recently installed in the UPM Structures Laboratory. The tested specimens, reinforced with different
types of steel fibres and fibre content, showed that SFRC mixes have improved mechanical properties and a strain-rate sensitivity different than
that of plain concrete.
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1. Introduccién una atencién especial, aumentado la concienciacién sobre la
necesidad de incrementar la seguridad estructural en dichas

Las cargas accidentales causadas por catdstrofes naturales situaciones. Entre estas cargas pueden resultar especialmente

o por acciones humanas, deliberadas o no, estdn captando  dafiinos los impactos de cuerpos rigidos a velocidades mode-
radas. Estas acciones dindmicas de naturaleza impulsiva estan

caracterizadas por cargas maximas elevadas, velocidades de

* Autor para correspondencia. deformacion considerables y grandes cantidades de energia
Correo electrénico: g.ulzurrun@caminos.upm.es liberada. Las estructuras de hormigdén son especialmente sensi-
(G. Sanz-Dfez de Ulzurrun Casals). bles a estas acciones dindmicas, frente a las que presentan una
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tendencia a desarrollar una rotura de tipo fragil, por cortante o
punzonamiento [1,2]. Un modo interesante de mejorar la resis-
tencia a impacto de las estructuras de hormigdn es aumentar su
capacidad de absorcion de energia mediante la adicion de fibras.
Sin embargo el comportamiento dindmico del hormigén refor-
zado con fibras (fibre-reinforced concrete [FRC]) no estd bien
definido, siendo necesaria una adecuada caracterizacién para
poder utilizarla debidamente a nivel estructural. La investigacién
experimental es fundamental de cara a dicha caracterizacion.
La investigacion presentada en este articulo trata sobre el
comportamiento a impacto del hormigén reforzado con fibras
de acero (steel-fibre-reinforced concrete [SFRC]). Se ha rea-
lizado una campafia experimental en probetas prismadticas sin
entallar, comprendiendo dos tipos de fibras (recta y con ancla-
jes), dos dosificaciones volumétricas (0,5 y 1%) y una serie
complementaria de probetas de hormigén en masa convencional
(HM) como referencia. Las probetas se ensayaron bajo condi-
ciones cuasi-estdticas y de impacto. Para estos dltimos ensayos
se ha utilizado una méiquina de impactos bien instrumentada,
instalada recientemente en el Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Este estudio forma
parte de una campafia experimental mas amplia. Los resultados
de esta investigacién completan los de otro estudio previo [3].

2. Metodologia experimental
2.1. Descripcion de los ensayos

La campafia experimental comprende 25 ensayos realizados
sobre probetas de hormigén sin armadura. Cuatro de las probetas
se ejecutaron con HM, mientras que las 21 probetas restantes son
de SFRC. En total se ensayaron 5 series diferentes, de las cuales
4 comprenden diferentes tipos de SFRC, tal y como se muestra
en la tabla 1. Estos se fabricaron con dos tipos de fibras, rectas
o con anclaje, con distintas dosificaciones, 1,0% y 0,5%, para
cada tipo de fibra. Para cada una de las series se ensay6 una
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Tabla 1
Lista de series y sus caracteristicas

Serie Fibra Dosificacion, Resistencia a Resistencia a
Vi (%) compresion, fc traccion indirecta,
(MPa) fct (MPa)
HM-0.0 - - 48,5 4,8
FA-0.5 Anclaje  0,5% 61,4 6,7
FR-0.5 Recta 0,5% 64,0 5,4
FA-1.0 Anclaje  1,0% 61,3 6,8
FR-1.0 Recta 1,0% 64,7 6,4

probeta bajo condiciones cuasi-estaticas, como referencia, y el
resto de las probetas se ensayaron con una maquina de impactos
instalada recientemente en el Laboratorio de Estructuras de la
UPM, mostrada en la figura Ib. Esta maquina deja caer una
masa rigida en caida libre, con una capacidad de impacto de
hasta 3,92 kJ, pudiendo variarse tanto la masa como la altura de
caida.

La geometria de todas las probetas es idéntica: son probetas
prismaticas sin entallar, tal y como se muestraen lafigura la. Las
dimensiones de estas son 600 x 150 x 150 mm, y se ensayan en
flexién en 3 puntos, con una luz entre apoyos de 500 mm.

En los ensayos cuasi-estiticos se aplica la carga en centro
de vano (CDV) con un gato hidrdulico con control de desplaza-
mientos, impuestos a un ritmo de 0,1 mm/s. La carga aplicada
se midié con una célula de carga integrada en el gato. La
instrumentacién en las probetas consistié en un transforma-
dor diferencial de variacion lineal (linear variable differential
transformer [LVDT]) midiendo la flecha en CDV respecto a los
apoyos, otro LVDT midiendo la apertura de la fisura en CDV,
y una galga junto a la cara superior del CDV (a 14,1 mm de
la cara superior y a 47 mm del CDV), evitando su fallo durante
la propagacién de la fisura.

En los ensayos a impacto, las probetas se disponen con los
apoyos a la misma luz, pero fijando tanto en la cara inferior
como en la superior evitando el rebote tras el impacto. Una

b

Figura 1. Detalles de los ensayos: a) configuracion del ensayo; b) vista general de la miquina de impactos en el laboratorio (dimensiones en milimetros).
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