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RESUMEN

El uso de morteros reforzados con fibras cortas de vidrio (GRC) se ha generalizado durante afios en el mundo de la
construccion. Sus aplicaciones en edificacion y en la industria de la construccion se benefician de sus excelentes
propiedades mecénicas. Durante los ultimos 40 afios se han realizado numerosos trabajos que reflejan el
comportamiento tanto a traccién como a flexion de este material. Sin embargo, las propiedades dinamicas del GRC no
se han estudiado con anterioridad. Para caracterizar el comportamiento frente a los impactos se ha realizado una extensa
campafia de ensayos de torre de caida. Los ensayos han mostrado que el comportamiento del GRC esta determinado por
el espesor de los paneles ensayados. Hay una relacién lineal entre la energia absorbida por las placas y el espesor de las
mismas. Se ha desarrollado un sistema de filtrado de datos que permite eliminar los efectos indeseables registrados
durante el ensayo.

ABSTRACT

Glass fibre reinforced cement (GRC) has been used in many applications in the past. GRC great mechanical properties
have been widely used in architecture and civil engineering applications. In the last 40 years tensile and bending
behaviour of GRC has been thoroughly studied. However, GRC dynamic behaviour has never been studied before. A
wide experimental programme has been carried out using a drop weight machine. Test results showed that GRC impact
behaviour is mainly determined by GRC thickness. Energy absorbed by GRC plates is linearly related with thickness.
Data has been filtered using a new approach that discard useless data registered during the tests.
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1. INTRODUCCION proporciona el mortero de cemento no se ve reducida

por la inclusion de las fibras de vidrio.

El GRC es un material que esta formado por la unién de
dos materiales con propiedades totalmente diferentes:
mortero de cemento y fibras de vidrio cortadas y
proyectadas aleatoriamente junto con el mortero en dos
dimensiones [1]. La unién de los dos materiales nos
proporciona un material que retne las mejores
propiedades de ambos y que mejoran las propiedades
individuales de cada uno. En el caso del mortero de
cemento la inclusion de fibras de vidrio mejora la
ductilidad del mismo y la resistencia a traccion; asi
como la presencia de mortero de cemento mejora los
problemas de esbeltez que pueden aparecer cuando se
comprimen las fibras de vidrio. Por lo tanto cuando
tenemos la unién de ambos materiales lo que se obtiene
es un material que tiene una resistencia a traccion y
ductilidad mayor que el mortero de cemento y que tiene
también una resistencia a compresion alta ya que la que

Por lo tanto con la unién de estos materiales tenemos un
compuesto de cemento el cual se caracteriza por las
buenas propiedades mecanicas y que no necesita
armaduras. Esto nos da un material que tiene una
versatilidad de disefio enorme ya que se pueden lograr
elementos con casi cualquier forma con espesores de
alrededor de 10 mm.

A pesar de los problemas de fragilizacion que se ha
comprobado que aparecen con el paso del tiempo [2-5],
las aplicaciones del GRC en edificacion y en la
industria civil son humerosas [6].

El GRC es un material idoneo para la fabricacion de
paneles ligeros de fachada ademas de por las buenas
propiedades ya citadas por su notable resistencia al
fuego y a la corrosion.

Los paneles de GRC pueden sufrir impactos tan
variados como son el lanzamiento piedras, impacto de
granizo, caida de herramientas durante su construccion



0 bien la proyeccion de elementos del mobiliario urbano
(farolas, semaforos...) causada por tornados u otros
fendmenos meteorolégicos.

El interés principal de este trabajo es caracterizar el
comportamiento del GRC frente a los impactos a bajas
velocidades, puesto que no hay apenas referencias
previas y en ocasiones adolecen de rigor cientifico.
Mediante una serie de ensayos de torre de caida se ha
obtenido informacién sobre el comportamiento del GRC
cuando estd sometido a velocidades bajas de
deformacion.

2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
La torre de caida empleada en los ensayos es el modelo

Dynatup 8250. Un esquema de la torre utilizada se
puede ver en la figura 1.

Dynatup B250

— . _Célulade
s, carga

Peso
N

Pehetrador
Barra de
guiado "

Regla altura
de ensayo

Cilindro de

ﬂ Iﬁ/ frenado

Cotas en mm.

Figura 1. Torre de caida.

Esta torre de caida permite realizar ensayos desde
diferentes alturas con pesos que varian desde los 2.21
kg hasta los 44.02 kg. Los pesos se colocan en un
marco que, en su parte baja y unida a él, tiene una célula
de carga que va conectada a un penetrador o
impactador. Este impactador es un cilindro de 12.70
mm de diametro rematado en su parte baja por una
semiesfera del mismo didmetro fabricado en acero. La
célula de carga, que esta conectada al impactador, esta a
su vez conectada a un ordenador que dispone de un
sistema de adquisicion de datos. Este sistema de
adquisicion a través de los datos proporcionados por la
célula de carga, da listados de velocidades, energias y
cargas registradas durante el ensayo.

Las muestras que se desean ensayar se colocan en la
parte inferior de la torre de caida donde se puede fijar
un soporte sobre el que disponer las probetas. La torre
de caida también dispone de un hueco en su parte

inferior que permite ensayar elementos cuyo tamafio es
mayor que la distancia existente entre las barras que
guian el conjunto de peso, célula de carga e impactador.

Para realizar los ensayos, se monta en el marco el peso
deseado y posteriormente se eleva el mismo a la altura
desde la que se dejara caer el conjunto peso, célula de
carga e impactador. Posteriormente, se acciona el boton
de disparo, el gancho que sujeta el peso se abre
liberando el conjunto y dejandolo caer.

3. MATERIAL ENSAYADO

Se han realizado ensayos de impacto a baja velocidad
sobre probetas de GRC realizado sin adiciones pero con
plastificante para ayudar a dar docilidad al mortero
fresco. Las cantidades que se han empleado son las que
aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Formulacion del mortero de cemento

Cemento 50 Kg.
Arena 50 Kg.
Agua 20 litros.

Plastificante | 0.5 litros.

Se realizaron con la colaboracion de PREINCO S.A.
una serie de paneles de 1.2x1.2m y 10 mm de espesor.
De estos paneles se desechdé un marco de 5 cm
alrededor del contorno para evitar las condiciones de
contorno que surgen en la fabricacion de los mismos.
Una vez eliminada esta parte se realizd el corte de las
probetas para los ensayos.

Se usaron probetas de dimensiones similares a la de los
paneles reales en los ensayos realizados con la torre de
caida para reproducir el efecto de la flexion en el
comportamiento del material. Las dimensiones de las
probetas fueron de 250x250 mm. Estas dimensiones no
permiten colocar las placas en la parte superior de la
torre de caida ya que el espacio que hay entre las barras
de guiado del peso es menor. Hubo que colocar las
probetas entre las patas de la torre. Para conseguir que
se produzca el impacto sobre las muestras, el penetrador
y célula de carga pasaban a través de un agujero en el
suelo de la torre de caida. Los ensayos se han realizado
a 28 dias de edad del material aproximadamente.

El soporte de las probetas en los ensayos fue un marco
de acero rigido. Este marco dispone de dos mitades
entre las que se sitda la muestra a impactar. Se usé un
marco ya que se queria reproducir un empotramiento
perfecto en los contornos de las muestras. Para
conseguir un empotramiento lo mas perfecto posible, se
colocaron tornillos a cada lado del marco para presionar
las probetas al apretar los mismos.

En la figura 2 se puede ver una seccion del soporte una
vez colocado en la posicion en la que se realizan los
ensayos Yy una vista de la planta del mismo. EI marco y
una de las probetas ensayadas se pueden ver en la figura
3.
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Figura 2. Colocacion marco.

Se colocd en el marco un peso de 11.72 kg para perforar
las muestras. La altura desde la que se dej6 caer el peso
fue la m&xima permitida por la torre de caida. Teniendo
en cuenta que la muestra estaba colocada debajo del
suelo de la torre, la distancia que existia entre el
impactador y las muestras fue de 103 cm. Los impactos
se realizaron en el centro de las placas. Antes de cada
ensayo se bajé el conjunto formado por el peso, el
impactador y la célula de carga hasta estar casi en
contacto con las muestras para colocar la muestra y
lograr que el impacto se produjese en el centro de las
placas. Se elevé el conjunto de peso, célula de carga e
impactador a la altura deseada y se realizo el ensayo.

4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados de los ensayos con perforacion se
pueden ver en las graficas que aparecen en la figura 4.
En ellas se muestran los registros de cargas frente a la
deflexion de la muestra. En la leyenda de cada una de
ellas se detalla el espesor de cada placa en la zona de
impacto.

Los resultados de los ensayos realizados sobre placas de
GRC sin adiciones mostraron cierta dispersion. La carga
maxima que soportaron las muestras varié desde los
3.45 kN hasta los 8.75 kN.
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Figura 4. Ensayos torre caida sobre GRC.

Estas diferencias se produjeron, en la mayoria de los
casos, debido a las diferencias de espesor que habia
entre las placas. Sin embargo, la placa de menor espesor
en la zona impactada registré cargas mayores que otras
muestras de mayor espesor. Por lo tanto, no se puede
fijar una tendencia que relacione la carga méaxima con el
espesor de la muestra en la zona de impacto.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Durante un ensayo de torre de caida la instrumentacion
registra una serie de medidas de la variacién de la carga
en el impactador. Con estas medidas, mediante la
ecuacion 1 se determina la energia perdida por el peso
durante el impacto.

1 ) 1
E—Em Ve — vi—;J‘OPdt (1)
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Donde E es la pérdida de energia de la masa, m es la
masa de caida, v; es la velocidad de impacto y la integral
de P con respecto al tiempo es el area debajo de la curva
carga-tiempo. Puesto que la carga del impactador es
proporcional a su aceleracion, mediante una doble
integracion respecto del tiempo se puede obtener el
desplazamiento del mismo. Serd necesario evaluar la
pérdida de energia del conjunto masa impactador y de
otros mecanismos de disipacién de energia para conocer
la capacidad de absorci6on de carga de la muestra
ensayada.

La relacién que existe entre la tensién y la deformacion
de la muestra estd encubierta por una serie de
fenémenos que tienen lugar durante el ensayo. Los
fendmenos que se registran y que no proporcionan
informacion sobre el comportamiento del material
tienen que ver con las oscilaciones armdnicas y con las
fuerzas de inercia.

Durante el impacto se producen oscilaciones en el
penetrador y en la muestra ensayada. Estas vibraciones
se producen a la frecuencia propia de cada uno de estos



elementos y quedan registradas junto con el
comportamiento del material en los datos que se
obtienen de la célula de carga. Para conseguir obtener
datos sobre el comportamiento mecanico del material
hay que determinar tanto los elementos que producen
vibraciones como las frecuencias a las que se producen
dichas vibraciones para poder realizar un filtrado que
los elimine.

Los efectos de las inercias, que aparecen en los ensayos
dindmicos de compuestos cementiceos, tienen gran
importancia [7]. Las fuerzas de inercia aparecen durante
el ensayo al acelerar la muestra ensayada desde el
reposo hasta la velocidad de caida del conjunto formado
por peso Yy penetrador. Las cargas inerciales se
caracterizan por un tener un pico agudo, seguido
normalmente por wunas oscilaciones que se van
atenuando al comienzo de las curvas carga-tiempo. La
magnitud de estas cargas inerciales se puede considerar
como proporcional a la velocidad de impacto, ya que la
carga inercial, ejercida por la muestra en el penetrador,
es igual al producto del peso y la aceleracion de dicha
masa.

En la parte inicial del impacto, se acelera la muestra y
se induce una carga inercial que se afiade a la carga que
causa la flexién y la deformacion local de la muestra
ensayada. Como resultado de esto, la carga que se
registra es notablemente mayor que la resistida por la
muestra, siendo la resta de ambas el efecto de las
inercias en el resultado del ensayo. Dichos efectos
aparecen como oscilaciones en las curvas carga-tiempo
obtenidas en el ensayo. La duracion de este efecto
inercial es breve [8]. Para que las medidas realizadas en
ensayos de impacto tengan la precision adecuada, el
tiempo durante el que se produce el registro de las
cargas debe ser, al menos, 3 veces superior al periodo
de dicha oscilacidn inercial. Para tiempos superiores las
medidas obtenidas corresponden a la flexion de la
muestra durante el ensayo.

Hay que eliminar las oscilaciones del impactador y de la
propia muestra. Para eliminar las oscilaciones del
impactador, que aparecen en el registro tomado en el
ensayo, se hallé la frecuencia propia del impactador
mediante ensayos en la torre de caida realizados sobre
muestras de un material fragil. Se hicieron dos ensayos
en torre de caida sobre placas de mortero de cemento
obteniéndose los resultados que se ven en la figura 5.

A partir de los resultados de estos ensayos, se
establecieron las curvas amplitud-frecuencia de las
cargas registradas en el impactador y se escogid el
intervalo de frecuencias mas representativo mediante la
utilizacion de las transformadas de Fourier.

Se realizaron las transformadas de Fourier de las
graficas que se ven en la figura 5 para determinar el
rango de frecuencias dentro del cual se encuentra la
frecuencia propia del impactador.

Ensayo sobre mortero de cemento
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Figura 5. Carga frente a tiempo en mortero de cemento.

En la figura 6 se puede ver una parte de la gréfica de
frecuencia-amplitud de la sefial registrada. En la figura
6 se ve que el dltimo pico de la amplitud que se ha
registrado para ambos ensayos esta en torno a los 20
kHz. Puesto que el registro que se obtiene en la célula
de carga parte tan sélo de las vibraciones del
penetrador, se realiz6 un filtrado de los datos obtenidos
en los ensayos, descartando las medidas obtenidas a
frecuencias mayores de 20 kHz.

Transformada de Fourier

para mortero de cemento
120

100

| A
I YN
RRIAVAVNIRA
)

i

o 2510" 510 7510 110° 1.2510° 1510°
frecuencia (Hz)

Figura 6. Transformadas de Fourier de la sefial de
carga.
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Para hallar la frecuencia propia del GRC hay que
realizar un ensayo sobre una placa circular de espesor
homogéneo Para realizar este ensayo el material debe
ser isotrépico. Aunque no lo sea, el espectro de
frecuencias obtenidas puede indicar el rango dentro del
que se encuentra la frecuencia propia del material [9].
Esto fue realizado en los primeros estudios sobre el
comportamiento del GRC [10] y se concluy6 que las
frecuencias propias de vibracion del material estan
cerca de los 3.2 kHz. Sin embargo, un cambio de
espesor provocara el cambio de las frecuencias propias
del material porque estas son proporcionales al espesor
de la muestra. Por lo tanto, si se produce un cambio del
espesor, se producira un cambio del espectro de
frecuencias estudiadas. Las placas de GRC que se han



analizado en este estudio tienen un espesor variable y
por lo tanto no se puede asegurar que la frecuencia
propia del material sea la encontrada en la literatura.

Para eliminar la influencia de las vibraciones del
material se realizé un anélisis de la velocidad de las
ondas en un material cementiceo con modulo de
elasticidad 20 GPa. y con una densidad de 2200 kg/m®.
Sabiendo que la velocidad de las ondas en un medio se
halla mediante la ecuaciéon 2, se concluyé que la
frecuencia de vibracion de las ondas en el material era
de unos 100 kHz. Por tanto, mediante el filtrado
realizado para eliminar las vibraciones debidas al
penetrador, se eliminaron también las correspondientes
al GRC.

V= [— 2)
Y2

Las vibraciones propias de la placa ensayada es otro de
los efectos que se registran en los ensayos de torre de
caida. Estas proceden de la perturbacién introducida por
el impactador al contactar con la muestra. Para saber la
frecuencia de dichas oscilaciones se acudio a la solucion
analitica de las frecuencias de vibracién de una placa
isotropa y de espesor constante. Esta formulacion se
obtuvo de la literatura [11] y se muestra en la ecuacion
3

Q=,/—wa (3)

Donde Q es la frecuencia natural de vibracion, p es la
densidad del material, w es la frecuencia circular, a es el
lado de la membrana cuadrada y D es la rigidez del
material para una placa de espesor uniforme e is6tropa
que se expresa segun el analisis de Love-Kirchoff en la
ecuacion 4.

Eh?

b= 12(1-17) @

Donde D es la rigidez de la placa, E es el modulo de
elasticidad del material, / es el espesor de la placay v es
el coeficiente de Poisson el material. Tomando los datos
que se muestran en la tabla 2, se hallé que el periodo de
vibracion de una placa cuadrada, sometida a una
perturbacion introducida por el impactador, era de 2 ms.
Las oscilaciones de carga que aparecieron en los
ensayos tienen periodos de vibracion similares.

Tabla 2. Propiedades material..

Frecuencia natural (2) 3.367
Densidad (p) 2200 kg/m®
Dimensiones placa (a) 0.25 m.
Espesor placa (h) 0.01 m.
Modulo elasticidad (E) 20 GPa
Coeficiente Poisson (v) 0.3

Por lo tanto, para obtener datos del comportamiento del
material se realizd un filtrado de las frecuencias que
introdujo el penetrador y posteriormente se hizo un
suavizado en el que la curva se aproximé a un
polinomio de grado 8. Se empled este tipo de suavizado
porque eliminaba de manera clara y sin introducir
distorsiones la vibracion de la placa de los datos
obtenidos. El resultado que se obtuvo para una de las
muestras se puede observar en la figura 7.

Tratamiento de la sefial obtenida en el ensayo
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Figura 7. Filtrado y suavizado de los datos obtenidos
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Como se puede ver en la figura 7, se conservo la
cantidad de energia absorbida en el ensayo. Esto prueba
que, a pesar del tratamiento de sefiales realizado, no se
produjeron modificaciones que falseen los datos
registrados en los ensayos. Las curvas que se han
obtenido después de estos procesos de suavizado y
filtrado pueden ser interpretadas de manera mas sencilla
sin perder precision en las medidas realizadas.

Las curvas obtenidas después de filtrar y suavizar las
gréaficas obtenidas en los ensayos se pueden ver en la
figura 8. A pesar del proceso de filtrado el
comportamiento de las muestras sigui6 siendo diferente.

Curvas carga-deflexion filtradas y
suavizadas. GRC sin adiciones
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Figura 8 Ensayos torre caida sobre GRC con
suavizado.
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Aparecieron dos modos de fallo distintos debido a las
diferencias de espesor de las muestras. En las placas
mas delgadas la penetracidn produjo la extraccion de un
tapon de material, mientras que en las placas de mayor
espesor el GRC se abrio formando un cono de salida
debajo del punto de impacto.

Es muy complicado encontrar una tendencia en la
energia absorbida por las placas de GRC en el impacto
debido a las diferencias en los modos de fallo del
material.

A pesar de lo expuesto con anterioridad se relaciond la
energia que absorben las probetas ensayadas con el
espesor de las mismas. Las diferencias que se
observaron en las medidas obtenidas en placas con
espesores similares, fueron pequefias y pueden ser
atribuidas a la dispersion propia de los resultados y a las
diferencias de sustentancion de las mismas. Los
cambios de espesor en las placas hizo que las placas no
estuvieran empotradas en todo su contorno.

En la figura 8 se ve la relacion existente entre la energia
absorbida por la placa en el impacto y el espesor de la
misma para una energia de impacto de 118J.

Ensayos de torre de caida con la
misma energia de impacto
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Figura 8. Relacion entre espesor y energia absorbida.

La relacion entre la absorcion de energia en el impacto
y el espesor de las placas para la formulacion estudiada
se muestra en la ecuacion 5

E . =—44.061+5.4471¢ (5)

En esta ecuacion Egzc es la energia absorbida por la
placa en el impacto y e es el espesor de la placa en mm.
Esta ecuacién es valida para una energia de impacto de
118 J.

6. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un programa experimental de
ensayos de impacto a velocidades medias en torre de
caida.

Las diferencias en los mecanismos de fallo en los
ensayos de torre de caida, a igualdad de energia de

impacto, vienen determinados por el espesor de las
placas ensayadas.

Parece que existe una relacion lineal entre la energia
absorbida y el espesor a igualdad de energia de impacto.
Se ha desarrollado un sistema de filtrado de datos que
permite eliminar los efectos indeseables registrados
durante el ensayo
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