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INFLUENCIA DE LA COMPOSICION EN EL COMPORTAMIENTO
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Resumen. Como en todo material compuesto, el comportamiento en fractura del hormigén
depende de las propiedades y caracteristicas de sus fases constitutivas. En este comportamiento
la fase dispersa, constituida por aridos de diferentes tamafios juega un papel muy importante.
En los dltimos afios, se han realizado distintos trabajos de investigacién tendentes a evaluar la
incidencia del arido en el comportamiento en fractura del material. En la mayoria de los casos
los trabajos se han limitado a estudiar el efecto del tamafio del drido. En este trabajo se presenta
un estudio experimental sobre el efecto de diferentes variables geométricas del drido en las
propiedades en fractura del hormigén. Para tal fin, se realizaron ensayos de fractura estable
(flexién y brasilefios) de hormigones elaborados con dridos de diferente tamafio maximo
(10mm, 12.5mm y 20mm), forma (redondeada e irregular) y granulometria (continua y
uniforme). Las principales propiedades estudiadas fueron la resistencia a la traccién, la energia
especifica de fractura, y el valor de abertura critica de fisura de acuerdo con el modelo de fisura
cohesiva. Los resultados muestran claramente el efecto de las variables estudiadas.

Abstract. Like in any composite material, the fracture behaviors of concrete depend on the
properties of his constitutive phases. The dispersed phase, that is constituted by different size of
aggregate, plays an important role in this behavior. In the last years different experimental
programs were oriented to evaluate the influence of the aggregate properties in the fracture
concrete behavior. In the main cases, the aggregate size was the most studied variable. This
work studies the influence of the geometric properties of aggregate in the fracture concrete
properties. Stable fracture test of concrete elaborated with different aggregate characteristics
(different size, shape and grading) were performed. Tensile strength, fracture energy and
critical crack open displacement according to the cohesive crack model, were the principal
variables studied. The results clearly show the effect of the aggregate geometric characteristics.

1. INTRODUCCION

El hormigén es un material heterogéneo,
constituido por una fase dispersa de dridos de
diferentes formas y tamafios, embebidos en una
matriz cementante. Una de las caracteristicas del
comportamiento en fractura de este material,
intimamente relacionada con la heterogeneidad
de su estructura interna, es el complejo sistema de
fisuras y microfisuras desarrollado durante la
rotura. Se ha observado, que este proceso estd
béasicamente controlado por las caracteristicas y
propiedades de los &ridos e interfases, y afecta a
las propiedades macroscépicas que dependen del
comportamiento en fractura del material.

Uno de los modelos macroscépicos con los que se
puede describir de manera mds adecuada, el
comportamiento en fractura del hormigén, es el
modelo de fisura cohesiva. En este modelo, la zona
del material que se microfisura durante la
fractura, se representa mediante una fisura ficticia
llamada fisura cohesiva, entre cuyos labios se
pueden transferir tensiones. La magnitud de estas
tensiones depende de la abertura de la fisura y
varfa segin una ley o funcién que se denomina
funcion de ablandamiento, (figura 1). Esta funcién,
es una propiedad macroscépica del material que
depende de su estructura interna, y por lo tanto
de las propiedades y caracteristicas de las fases
que lo constituyen.
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Figura 1. Fisura cohesiva y funcién de ablandamiento

Para el caso del hormigén, se ha demostrado que
la forma de la funcién de ablanamiento, se puede
aproximar mediante una curva bilineal [1], tal
como se muestra en la figura 1. Algunos de los
pardmetros mds importantes de esta funcién son:
la resistencia a la traccién ft, la energia especifica
de fractura GF, y el valor critico de abertura de
fisura we.

En los dltimos afios se han realizado estudios
experimentales tendentes a evaluar el efecto de
las fases componentes del hormigdén en su
comportamiento en fractura [1-6]. Sin embargo, la
mayoria de estos trabajos se han centrado en
analizar badsicamente la incidencia del tamafio
méximo del &rido. Prueba de ello, es que en el
Cédigo Modelo del Comité Europeo del
Hormigdén CEB-90 [7], se incluyen férmulas
. empiricas para la energia especifica de fractura y
para la funcién de ablandamiento, que sélo tienen
en cuenta la incidencia del tamario del 4rido.

En este trabajo se presenta un estudio
experimental sobre el efecto del tamafio, la forma
y la distribucién granulométrica del arido en el
comportamiento en fractura del hormigén. El
andlisis se ha centrado en la evaluacién de la
incidencia de tales variables sobre los pardmetros
de fractura de la funcién de ablandamiento.

En la seccidén 2 se describen los materiales y
mezclas empleadas, los ensayos realizados y los
resultados obtenidos. En el apartado 3 se presenta
el andlisis de los resultados y finalmente en la
seccién 4 se incluyen las conclusiones finales del
trabajo.

k abertura de la fisura (w)

2. EXPERIMENTACION

Para evaluar el efecto de las caracteristicas
geométricas del arido sobre los pardmetros de
fractura de la funcién de ablandamieto, se
hicieron ensayos de fractura de hormigones con
distintos tamarios, formas y granulometrias de
aridos. El estudio de estas variables se extendi6 a
la fraccién de los aridos mayores de S5mm (&rido
grueso). Los dridos de menor tamaiio (arena) se
mantuvieron constantes en todos los hormigones
y a los efectos del estudio se los considera como
parte constitutiva de la matriz cementante
(mortero).

Para poder comparar los resultados obtenidos con
los diferentes hormigones, en todas las mezclas se
mantuvo constante la composicién de la matriz y
el volimen total del 4rido grueso.

2.1 Materiales y Mezclas

Los hormigones se fabricaron con cemento
portland ordinario 45A y &ridos siliceos de un
mismo yacimiento y procedentes de la misma
partida.

Para estudiar el efecto de la forma del arido, se
emplearon 4ridos redondeados y triturados. Estos
dltimos se obtuvieron por trituracién a partir de
las fracciones de mayor tamafio del &rido
redondeado. Para su almacenamiento en
laboratorio, los dridos fueron separados mediante
cribado, segiin distintas fracciones de tamafos (5-
10mm, 10-12.5mm y 12.5-20mm). A partir de estas
fracciones se reconstruyeron las distintas
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Tablal. Identificacién de las mezclas y variables
estudiadas del arido grueso

Caracteristicas del drido grueso
Mezcla Taman © | Granulometria Forma
maximo

(mm) C U R T
Ry (® 10 X X X
T1 (% 10 X X X
RC» 125 X X
TCo 12.5 X X
RU?2 125 X X
TUp 12.5 X X
RC3 20 X X
TC3 20 X X
RU3 20 X X
TU3 20 X X
T=triturado, R=redondeado, C=continua, U=uniforme

(*) En estas mezclas las granulometrias continua y
uniforme son coincidentes

granulometrias correspondientes a los diferentes
tamafios maximos estudiados. Estos tamafios
fueron 10mm, 12.5mm y 20mm.

Para cada tamafio méximo y forma del 4rido se
estudiaron dos tipos de distribucién del tamafio
de particulas: una continua (C) segin las
recomendaciones de la norma ASTM C33 y una
uniforme (U) en donde précticamente todas las
particulas del drido fueron de un mismo tamafio.

En total se fabricaron 10 hormigones diferentes en
los que se variaron, la forma, el tamafio y la
granulometria del drido grueso. Las proporciones
de la mezcla fue la misma en todos los
hormigones. Las relaciones agua/cemento,
arena/cemento y drido grueso/cemento fueron
- 0.48,1.78 y 2.63 respectivamente. Para caracterizar
las propiedades de la matriz, se elaboré también
una mezcla de mortero con similares relaciones
agua/cemento y arena/cemento que los
hormigones. En la tabla 1, se indica la identifica-
cién de los hormigones y las variables estudiadas.

2.2 Ensayos

Para determinar los parametros de la funcién de
ablandamiento bilineal se realizaron ensayos
estables de flexién en tres puntos y ensayos
brasilefios estables.

Los ensayos de flexién se realizaron sobre vigas
entalladas de 100mm de canto y 100mm de
espesor, con una entalla central de 50mm de

profundidad y 2mm de espesor. La relacién entre
la luz de ensayo y el canto fue igual a 4. Los
ensayos se realizaron controlando la velocidad de
abertura de la entalla, siguiendo las
recomendaciones de la norma RILEM TC50 [8],
con los ajustes recomendados en [9], [10] y [11].
Para los ensayos brasilefios se emplearon probetas
cilindricas de 150x300mm ensayadas de manera
estable mediante el control de la velocidad de
abertura de fisura. En estos ensayos se emple6 un
ancho de apoyo de 12mm. Por cada mezcla se
ensayaron un total de 5 vigas y 4 cilindros. Las
probetas de todos los hormigones se ensayaron a
la misma edad (90 dias) y en condiciones
saturadas.

Los parametros de la funcién de ablandamiento
bilineal se calcularon siguiendo el procedimiento
de ajuste general recomendado por Guinea,
Planas y Elices [12]. Complementariamente se
realizaron también ensayos de compresién de
probetas cilindricas de 150x300mm para la
determinacién de la resistencia a la compresién y
del moédulo de elasticidad.

2.3 Resultado de los ensayos.

En la tabla 2, se muestran los resultados de las
propiedades medidas en cada hormigén. Se
incluyen los valores medios de la resistencia a la
compresién f., del médulo de elasticidad E. y de
los pardmetros de la curva de ablandamiento: la
resistencia a la traccién ft, la energia especifica de
fractura Gg, el valor critico de abertura de fisura
we v los valores fi vy wi del codo de la curva. En
la misma tabla se incluyen los valores
correspondientes a la matriz o mortero (M).

Tabla 2. Propiedades y pardmetros de fractura de
los hormigones

Mezcla fe Ec fr Gr fic | wk| we

MPa| GPa | MPa| N/m | MPa| um | pm
M 495 284|355 58 035|160 174
R1 4591384 311 74 | 051159 197
T 48.8 1 383 | 3.48] 100 | 0.71 | 16.5| 198
RCy 474 ) 386 3.11] 93 | 051219 231
TCo 5351389 359 106 | 0.69 | 18.8| 210
RU» 46.6 | 38.7 | 3.15] 91 | 0.4821.9]| 240
TU? 524 388 | 346 | 116 | 0.82| 15.6| 219
RC3 443|366 291 74 | 032|250 262
TC3 489 | 38.61| 3.23| 119 | 0.69 | 24.9| 229
RU3 4351398 | 262 84 | 045304 294
TU3 466 | 39.6 | 3.98 | 141 | 0.87|34.2| 234
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En las figuras 2a a 2e, se representan los
resultados de los pardmetros de la funcién de
ablandamiento de los diferentes hormigones, en
funcién del tamafio méximo del arido. En las
figuras, cada curva corresponde a los diferentes
tipos de granulometria (U=uniforme, C=continua)
y diferentes formas del drido (R=redondeado,
T=triturado). En las mismas se indican como
puntos de referencia, los valores de los
pardmetros de la funcién de ablandamiento
correspondientes a la matriz o mortero.

En la figura 2a se muestra el efecto de las
caracteristicas del 4rido sobre la resistencia a la
traccién del hormigén. Si se toma como referencia
la resistencia de la matriz, se puede ver
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Figura 2. Variacién de los pardmetros de la funcién de ablandamiento en funcién del tamafio del arido.
R=arido redondeado, T=4rido triturado, U= granulometria uniforme y C= granulometria continua.
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claramente, que la inclusién del drido provoca cuando se comparan entre si los hormigones con
una reduccién en la resistencia del material. Esta particulas redondeadas y trituradas. En este caso,
disminucién de la resistencia es mas significativa la cantidad de é&ridos despegados en las
cuanto mayor es el tamafio del drido y depende superficies de fractura fue significativamente
sensiblemente de la forma de las particulas. En los mernor en los hormigones con éridos triturados,
hormigones con aridos de particulas redondeadas en donde se ha podido observar una mayor
la reduccidén de la resistencia es mas importante proporcidn de aridos fracturados. En las fotos de
notdndose claramente el efecto de la inclusién, la figura 3 se comparan las superficies de fractura
aln para los tamafios de particulas més pequefios de un hormigdn con aridos redondeados v un
(dmédx=10mm). Respecto a la incidencia de la hormigén con dridos triturados donde se puede
granulometria, la inclusién de particulas con observar este efecto.
tamafios uniformes resulta mds desfavorable, es-
pecialmente cuanto mayor es el tamafio del drido. Esta diferencia en el tipo de rotura, afecta al resto
de las propiedades del material que dependen de
La incidencia de la forma v del tamafio del arido su comportamiento en fractura. En el caso de la
sobre la resistencia a la traccidén del material, esta energia especifica de fractura (figura 2b), se puede
intimamente relacionada con el comportamiento ver que la inclusién del drido produce un
de la interfase matriz/arido. Analizando las incremento en la G del material que depende
superficies de fractura de los distintos sensiblemente de la forma de la particula. Los
hormigones, se ha podido observar que la valores mayores de Gp se obtienen con la
superficie de interfases despegadas resultd mayor inclusion del 4rido triturado (en este caso se
en los hormigones con aridos de mayor tamafio. observé una menor cantidad de roturas a través
Sin embargo el efecto mas notable se observa de la interfase matriz/4rido). En los hormigones

con este tipo de arido, se observa ademaés que la
energia especifica de fractura aumenta con el
incremento del tamafio de la inclusién. Esta
tendencia al incremeto de la Gp con el tamafio del
arido no se ha observado en los hormigones con
dridos redondeados.

Aridok Redondeado

En la figura 2¢, se muestran los valores criticos de
abertura de fisura {w¢) en funcién del tamafio del
arido. Se puede observar, que dicho valor
aumenta a medida que se incrementa el tamafio
de las particulas, siendo este efecto mucho mas
= pronunciado en los hormigones con arido
3 redondeado vy con granulometria uniforme. Este
aumento de w, con el incremento del tamafio de
los dridos ha sido observado por otros
investigadores [1 y 4]. Se debe mencionar que el
Arido Triturado valor de wg, estéd controlado basicamente por los
mecanismos que hacen posible la transferencia de
tensiones en la zona de fractura. En general el
desarrollo de superficies de fractura mas
tortuosas producidas por efecto del despegue de
aridos ¢ por 4ridos de mavor tamafo, favorece
estos mecanismos, lo gue conlleva a un
mcremento en we.
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habiéndose observado en este caso un efecto
significativo de la forma de la particula.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos realizados en el
presente trabajo muestran que los pardmetros que
gobiernan el comportamiento en fractura del
hormigén dependen de las caracteristicas
geométricas de los dridos que lo constituyen.

La inclusién de aridos de mayor tamafo
(dmax>10mm) dentro de la matriz cementante,
provoca una reduccién en la resistencia a la
traccién del material que depende del tamafio y
de la forma de las particula. La resistencia
disminuye con el incremento del tamafio del
arido, siendo este efecto mds pronunciado cuando
las particulas son de forma redondeada.

La energia especifica de fractura Gr de la matriz
se incrementa con la inclusién de particulas
rigidas de mayor tamafio. Este efecto es mads
importante cuando se emplean &ridos triturados
de forma irregular y de granulometria uniforme.
En este caso Gr aumenta a medida que se
incrementa el tamafio del arido. Esta tendencia de
incremento de Gg con el tamafio no se ha
observado con los dridos de forma redondeada.

Los valores de la abertura critica de fisura we,
crecen a medida que se incrementa el tamario
méximo de los aridos. Este efecto ha sido mads
notable en los hormigones con aridos de forma
redondeada.
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