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Objetivos

El presente trabajo de titulo “Estudio del hormigén autocompactante
reforzado con fibras poliméricas sometido a esfuerzos de flexién”, tiene como
objetivo estudiar la influencia de la incorporacion de fibras poliméricas en hormigones
autocompactantes, en concreto sus propiedades mecanicas, sometido a esfuerzo de
flexion.

En el proyecto que hemos realizado, se ha disefiado un hormigdn
autocompactante y lo hemos comparado con la adicion de fibras poliméricas de
poliolefinas con distinto porcentaje de fibra y de armado de las vigas.

El contenido de las fibras lo hemos distribuido de la siguiente forma: hormigén
patrén, el cual no contiene fibras poliméricas; el 6,2 y 12,4 kg/m3 de hormigodn,
creando un nivel intermedio de 9,3 kg/mg. Las propiedades del hormigdén que se
estudiaran seran la resistencia a compresion y la resistencia a flexion.

El trabajo se ha desarrollado de acuerdo a los siguientes puntos:

* En el primer apartado se exponen los objetivos que se persiguen.

e En el segundo apartado se presenta una evolucién histérica del hormigdn
reforzado con fibras, desde los antecedentes maéas inmediatos hasta la
consolidacién vy situacién actual. Estudiaremos y analizaremos las fibras de
poliolefinas, tipos y caracteristicas, asi como las propiedades que la adicién de
estas fibras le confiere al hormigdn.

* En el tercer apartado se presenta el programa experimental realizado para la
elaboracién del proyecto. En él se describen los procesos previos y los ensayos
realizados del hormigdn, tanto en estado fresco como en estado endurecido a
28 dias.

* En el cuarto apartado se describen los procesos que se llevan a cabo para la
realizacion de las amasadas, proceso de hormigonado de las vigas v,
posteriormente, los ensayos realizados tanto a las probetas obtenidas en cada
amasada como de la propia viga.

* En el quinto se describen los resultados obtenidos en el proceso experimental y
se realiza un analisis de los mismos.
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e En el sexto, y ultimo apartado, a partir de los resultados obtenidos en el
apartado anterior expondremos nuestras conclusiones y abriremos una nueva
linea de investigacién para estudios posteriores.

Como objetivos de este trabajo podemos remarcar:

v Reflejar la evolucién histérica del hormigén autocompactante y reforzado con
fibras poliméricas, desde sus origenes hasta la actualidad; estudiando
diferentes proyectos, estudios y teorias.

v' Estudiar las propiedades mecdanicas del hormigén reforzado con fibras
poliméricas, tanto en su estado fresco como en su estado endurecido.

v’ Estudiar el comportamiento a flexién del hormigdn autocompactante reforzado
con fibras poliméricas a partir de la construccién y de los diferentes ensayos de
vigas con diferente densidad de fibras y cantidad de armadura longitudinal
inferior.

v Estudiar y valorar las gréficas obtenidas de los diferentes ensayos y rotura de
las vigas a flexion para determinar cuadles son las ventajas e inconvenientes de
la utilizacion de las distintas cantidades de fibras poliméricas.
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Objectius

El present treball de titol “Estudi del formigd autocompactant reforcat amb
fibres polimerigues sotmes a esforcos de flexié” té com a objectiu estudiar la influencia
de la incorporacié de fibres polimériques en formigons autocompactants , en concret
les seues propietats mecaniques, sotmeses a esforcos de flexid.

En el projecte que hem realitzat, s’"ha dissenyat un formigd autocompactant i
I’'hem comparat amb l'adicié de fibres polimeriques de poliolefines amb distint
percentatge de fibra i d’armat de les bigues.

El contingut de les fibres I’hem distribuit de la seglient manera: formigé patro,
el qual no conté fibres polimeriques; el 6,2 y 12,4 kg/m* de formigé, creant un nivell
intermedi de 9,3 kg/m>. Las propietats del formigdé que s’estudiaran seran la
resisténcia a compressid i la resistencia a flexié.

El treball realitzat s’ha desenvolupat d’acord als segiients punts:

* En el primer apartat s’exposen els objectius que es persegueixen.

* En el segon apartat es presenta una evolucid historica del formigd reforgat amb
fibres, des de els antecedents més immediats fins a la consolidacié i situacié
actual. Estudiarem i analitzarem les fibres de poliolefines, tipus i
caracteristiques, aixi com les propietats que la adicio d’aquestes fibres li
confereixen al formigo.

* En el tercer apartat, es presenta el programa experimental realitzat per a
I'elaboracié del projecte. En ell es descriuen els processos previs i assajos
realitzats al formigo, tant en estat fresc om en estat endurit a 28 dies.

* En el quart apartat es descriuen els processos que es duen a lloc per a la
realitzacidé de les amassades , processos de formigonat de les bigues i,
posteriorment, els assajos realitzats tant a les provetes obtingudes en cada
amassa com de la propia biga.

* En el quint es descriuen els resultats obtinguts en el procés experimental i es
realitza un analisis dels mateixos.

* En el sexti ultim apartat, a partir dels resultats obtinguts en el apartat anterior
exposarem les nostres conclusions i obrirem una nova linia d’investigacié per a
estudis posteriors.
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Com a objectius d’aquest treball podem remarcar:

v Reflectir I'evolucié historica del formigd autocompactant i reforcat amb fibres
polimeriques, des de els origens fins a lactualitat; estudiant diferents
projectes, estudis i teories.

v' Estudiar les propietats mecaniques del formigé reforcat amb fibres
polimériques.

v Estudiar el comportament a flexié del formigé autocompactant reforcat amb
fibres polimeriques a partir de la construccid i dels diferents assajos de bigues
amb diferent densitat de fibres i quantitat d’armadura longitudinal i
transversal.

v’ Estudiar i valorar les grafiques obtingudes dels diferents assajos i ruptura de les
bigues a flexio.
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Objectives

That present work entitled “Study of self-compacting concrete reinforced
polymer fibers subjected to bending" aims to study the influence of the incorporation
of polymer fiber in self-compacting concrete, particularly, their mechanical properties
subjected to bending

In the project, we have designed a self-compacting concrete and we have
compared it with the addition of polyolefin polymer fibers with a different fiber
percentage and reinforced beams

The content of the fibers we have distributed in the following way: concrete
pattern which does not contain polymer fibers, the 6.2 and 12.4kg/ms of concrete,
creating an intermediate level of 9.3kg/ms. Concrete properties are being studied
compressive strength and flexural strength.

The work has been developed according to the following points:
¢ In the first chapter the objectives pursued.

* The second section presents an historical development of fiber reinforced
concrete, from the more immediate background to the consolidation and
current situation. We will study and analyse the polyolefin fiber types and
characteristics and properties that the addition of these fibers gives the
concrete.

¢ In the third section presents the experimental program for the development of
the project. It describes the previous process and the concrete tests, both the
fresh and hardened state to 28 days.

¢ In the fourth section describes the processes carried out for conducting
kneaded concreting process of the beams and, then, the tests performed both
the specimens obtained in each batch as the beam itself.

¢ In the fifth described results obtained in the experimental process and an
analysis thereof of the same ones.

¢ In the sixth and final section, from the results obtained in the previous section
we will discuss our findings and opinions and open up a new line of research
for future studies.
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As objectives of this work we can remark:

v' Reflecting the historical evolution of self-compacting concrete and fiber
reinforced polymer, from its origins to the present, studying various projects
ant theories.

v’ Studied the mechanical properties of fiber reinforced polymer concrete.

v' Study the behavior of SCC flexural fiber reinforced polymer from the
construction and testing of different beams with different density of fibers and
number of longitudinal and transverse reinforcement.

v Study and evaluate the graphs obtained from different trials and broken beams
in bending.
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poliméricas

2.3.1.- Ensayos del hormigdn en estado fresco
2.3.1.1.- Ensayo de escurrimiento
2.3.1.2.- Ensayo del anillo Japonés
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2.4.- Estudio de la resistencia a flexion del hormigdn autocompactante
reforzado con fibras poliméricas.
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2.- ESTADO DEL ARTE

2.1.- Antecedentes

2.1.1.- Introduccion

Para estudiar la evolucién del hormigdn como material de construccién,
debemos remontarnos a la época de los romanos y su “opus caementicium”. Este se
basaba en una mezcla a base de cal y puzolanas para realizar las construcciones
romanas. A partir de este momento y su constante investigaciéon sobre el hormigén
como material y el estudio de sus componentes y la aparicion de nuevos componentes
gue le confieren trabajabilidad, tenacidad y demds propiedades mecdanicas, como son
los aditivos y las adiciones, siempre en un contenido controlado y tipificado;
obtenemos hoy en dia una mezcla llamada hormigon.

Durante las ultimas décadas se ha producido un importante desarrollo en la
industria de la construccion y a través de la investigacién han aparecido productos
nuevos como son el hormigén autocompactante. Este es un hormigén que como bien
dice la palabra, se autocompacta, es decir, no necesita de ninguna herramienta que
vibre el hormigdn, que extraiga el aire ocluido que queda dentro de la mezcla. Con ello
conseguimos que la mano de obra no sea especializada, con lo que tenemos un ahorro
econdmico, entre alguna de sus ventajas. Esta caracteristica se consigue con aditivos,
en nuestro proyecto, hemos utilizado un aditivo superplastificante de alto
rendimiento. Gracias a este tipo de aditivo, se puede utilizar una relacién
agua/cemento baja y la caracteristica de trabajabilidad y puesta en obra se la confiere
al hormigdén. La incorporaciéon de adiciones como el humo de silice ha permitido
aumentar las resistencias y durabilidad del hormigdn; en nuestro proyecto, no hemos
utilizado ningun tipo de adicion, pero si, hemos empleado fibras poliméricas, con ello
hemos conseguido aumentar considerablemente tanto la tenacidad como las
propiedades mecdnicas del mismo.

El empleo de fibras en el hormigodn esta siendo estudiado hoy en dia y con ello
conseguimos colaborar en nuestro proyecto en la investigacion del empleo de fibras
poliméricas en el hormigdn, y dando hincapié en el esfuerzo de flexiéon del mismo. Los
hormigones reforzados con fibras (HRF) constituyen una de las innovaciones mas
relevantes en el campo de los hormigones especiales.

Las fibras, cortas, discretas y separadas, generalmente orientadas al azar, se
han incorporado dentro de una matriz cementicia fragil, constituida basicamente por
el hormigon tradicional. Esta adicion de las fibras al hormigdn incrementa muchas
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propiedades del hormigdn, destacando entre ellas, la resistencia a flexién, tenacidad,
fatiga, impacto, permeabilidad y resistencia a la abrasion.

En este trabajo estudiamos la influencia del porcentaje de las fibras y la
cantidad de armaduras que insertamos en el hormigdn ante el esfuerzo de flexion.

2.1.2.- Evolucidén y situacién actual del Hormigdn reforzado con fibras

El hormigén ha experimentado una profunda evolucion como material de
construccidn, antiguamente se utilizaba pelos de caballo para reforzar morteros y paja
en ladrillos de barro. Durante el siglo XX, el hormigdn se ha visto estudiado y se ha
mejorado su disefio, el calculo, la tecnologia y como material; buscando siempre
mejoras en sus propiedades y su comportamiento.

El hormigdn en si, se considera que es un material relativamente fragil, cuando
es sometido a traccién el hormigdn se fisura. Desde mediados de 1800, el acero como
refuerzo se ha utilizado para superar este problema. Como un sistema compuesto, el
acero de refuerzo se supone que puede llevar todas las cargas de traccion. Cuando la
fibra de refuerzo se agrega a la mezcla de hormigdn, también puede aumentar la
capacidad de carga de traccién del sistema compuesto. De hecho, las investigaciones
han demostrado que la resistencia a la rotura del hormigén se puede aumentar hasta 5
veces por la adicién de fibra de refuerzo.

Una de las primeras aplicaciones del hormigdén armado (o reforzado) se da en la
segunda mitad del siglo XIX, en la presentacién de Lamblot en la Exposicidon Universal
de Paris de 1855 de un barco de carcasa metdlica recubierto por hormigdén de cal
hidraulica. Durante el siglo XX se han desarrollado tecnologias como la del hormigén
pretensado y el hormigdon proyectado, y han aparecido hormigones llamados
especiales, entre ellos encontramos al hormigdn objeto de estudio en este proyecto, el
hormigdn reforzado con fibras.

En 1911 fue la primera vez que se utilizé fibras de acero para incrementar la
resistencia y estabilidad del hormigdn armado convencional por Graham. Sin embargo
los primeros estudios cientificos sobre este tema se deben a Griffith, en 1920, a los
gue siguieron en 1963 los de Romualdi y Batson, Romualdi y Mandel.

En el afio 1918 H. Alfesen patentd un proceso para aumentar la resistencia del
hormigdn a traccidn utilizando fibras pequenas.

18 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



2 UNIVERSITAT

®) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA ESTADO DEL ARTE

ESCUELA TECNICA SUP‘ERIUR
INGENIERIA
EDIFICACION

En la década de los setenta se comenzé en Espafia hormigones reforzados con

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

fibras en diversos dambitos: pavimentacion de tableros de puentes, pavimentos
industriales, contenedores de puertos, revestimientos de tuneles, prefabricados, etc.
Las fibras poliméricas actualmente se utilizan sobre todo en obra civil teniendo un gran
éxito.

Las fibras sintéticas presentan grandes prestaciones: alta resistencia a traccién,
poco peso, elevado médulo de elasticidad, etc. La principal aplicacidon de las fibras
sintéticas en el campo de la construccién es el de control de la fisuracidon y la de
reforzar hormigones frente a la accién de los impactos.

2.2.- Hormigdén autocompactante reforzado con fibras

2.2.1.- Definicion de hormigdén autocompactante.

Seguln la EHE-08 y en su anejo 17, los hormigones autocompactantes se definen
como “aquel hormigén que, como consecuencia de una dosificacion estudiada y del
empleo de aditivos superplastificantes especificos, se compacta por la accion de su
propio peso, sin necesidad de energia de vibracion ni de cualquier otro método de
compactacion, no presentando segregacion, bloqueo de drido grueso, sangrado, ni
exudacion de la lechada.”

El menor contenido de arido grueso, que el tamafio maximo del arido sea
menor o igual 25mm. (es aconsejable que debe estar comprendido entre 12 y 20mm.
segun la EHE-08) y una cantidad alta de contenido de finos, aproximadamente del 23%
del peso seco del hormigdn; son las diferencias en la composicidon entre el hormigdén
autocompactante y el hormigdén convencional. Asi como el empleo de aditivos
superplastificantes y que la cantidad de cemento esté comprendida entre 250 y 500
kg/m>.

Fotografia 1.- Ensayo de escurrimiento.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2.2.2.- Definicion de hormigdn reforzado con fibras

Segln la EHE-08 y en su Anejo 14, los hormigones reforzados con fibras (HRF),
se definen como “aquellos hormigones que incluyen en su composicion fibras cortas,
discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. El planteamiento es general para
todo tipo de fibras, si bien hay que tener presente que la base fundamental del
conocimiento de que se dispone es para fibras de acero, lo que se refleja, en cierta
medida en el mismo.”

La aplicacion de estos hormigones puede ser con finalidad estructural o no
estructural. El empleo de fibras en el hormigdn tiene finalidad estructural cuando se
utiliza su contribucién en los cdlculos relativos a alguno de los estados limite dltimos o
de servicio y su empleo puede implicar la sustitucién parcial o total de armadura en
algunas aplicaciones.

Se considerard que las fibras no tienen funcién estructural, cuando se incluyan
fibras en el hormigdn con otros objetivos como la mejora de la resistencia al fuego o el
control de la fisuracion.

La adicién de fibras es admisible en hormigones en masa, armados o
pretensados, y se puede hacer con cualquiera de los diversos sistemas. La densidad y
las dosificaciones usuales de las fibras no llevan a modificar los valores del peso
especifico caracteristico del hormigdn con fibras respecto al hormigdn sin ellas.

Fotografia 2.-Probetas prismdticas.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2.2.3.- Tipificacion del hormigon

La tipificacion de los hormigones autocompactantes es analoga a la de los
hormigones de compactacidn convencional, sin mas que utilizar como indicativo C de
la consistencia las siglas AC.

T-R/AC/TM/A
Dénde:

T Indicativo que sera HMF en el caso de hormigdn en masa, HAF en el caso de
hormigdn armado y HPF en el caso del hormigdn pretensado;

R Resistencia caracteristica a compresién especificada, en N/mm?;

AC Consistencia autocompactante;

TM Tamafio maximo del arido, en mm;

A Designacion del ambiente.

Alternativamente, se podra definir la autocompactabilidad mediante la
combinacidon de las clases correspondientes al escurrimiento (AC-E), viscosidad (AC-V)
y resistencia al bloqueo (AC-RB), de acuerdo con la siguiente expresion:

T-R/(AC-E+AC-V+AC-RB)/TM/A

Clase Criterio, segun UNE 83.361
AC-E1 550 mm = df < 650 mm
AC-E2 650 mm < d¢ = 750 mm
AC-E3 750 mm < d; = 850 mm

Tabla 1.- Clases de escurrimiento. Anejo 17 EHE-08.

Clase Criterio por el ensayo de Criterio alternativo por el
escurrimiento, segun UNE ensayo del embudo en V,
83.361 segun UNE 83.364
AC-V1 2’5 seg < Tg = 8 seg 10seg =T, = 20 seg
AC-V2 2seg < Tg < 8 seg 6seg=T,<10 seg
AC-V3 Tso =2 seg !’ 4seg=T,<6seg"

Tabla 2.- Clases de viscosidad. Anejo 17 EHE-08.
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) : Criterio por el ensayo del g il =
Exigencia de la . i ensayo de caja en
Clase i anillo J, segun UNE .
caracteristica N L, segtin UNE
83362 () 83363

Exigible cuando el tamafioc maximo

del arido sea superior a 20 mm o el
AC-RB1 espesor de los huecos por los que de.Z d-50 mm, con un
pase el hormigon esté comprendido anillo de 12 barras

entre 80 y 100 mm

= 0,80, con 2 barras

Exigible cuando el tamafic maximo

del arido sea igual o inferior a 20 o = AL

AC-RB2 el espesor de los huecos por los d‘”il dc; Sgorgm’ Sk
que pase el hormigén  esté anifio ce arras

comprendido entre 60 y 80 mm

= 0,80, con 3 barras

Tabla 3.- Clases de resistencia al bloqueo. Anejo 17 EHE-08.
Dénde:

ds representa el escurrimiento en el ensayo segun UNE 83361y
Dy; representa el escurrimiento en el ensayo del anillo J, segin UNE 83362

El HAC se caracteriza a partir del comportamiento en los ensayos de
escurrimiento (la mezcla debe tener una distribucién uniforme del arido grueso y
ningun tipo de segregacion o exudacién en el perimetro obtenido en el ensayo de
escurrimiento) y embudo en V. De acuerdo con los resultados de escurrimiento los
hormigones se clasifican en las siguientes categorias:

Criterio, segun UNE
Clase 83.361

AC-E1 | 550mm < df <650mm
AC-E2 | 650mm <df <750mm
AC-E3 | 750mm < df <850mm

Tabla 4.-Clases de viscosidad. Anejo 17 EHE-08.

= Se considera la clase AC-E1 como la mds adecuada para la mayor parte de los
elementos estructurales que se construyen habitalmente.

= Se considera la clase AC-E3 en los siguientes casos:
Estructuras muy fuerte armadas.
Estructuras en las que el llenado de los encofrados es muy dificil.
Elementos estructurales horizontales en los que es muy importante la
autonivelacion.
Elementos estructurales muy altos, de gran esbeltez y muy fuertemente
armados.
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De acuerdo con el ensayo del embudo en V, los hormigones se clasifican de la

siguiente forma:

Escurrimiento, UNE Criterio alternativo: Embudo en V, UNE
Clase 83.361 83.364
AC-V1 2.5seg <T50<8seg 10seg <Tv < 20seg
AC-V2 2seg <T50<8seg 6seg < Iv <10seg
AC-V3 I50< 2seg dseg < Tv < 6seg

Tabla 5.- Clases de viscosidad. Anejo 17 EHE-08.

De acuerdo con la resistencia al bloqueo, los hormigones se clasifican en:

De cajaenlL,
Clase Exigencia Anillo J, UNE 83.362 UNE 83.363
Si TM>20mm o dJf2df-50mm, con 20,80, con 2

AC-RB1 | 80<espesor(huecos)<100mm| anillo de 12 barras barras
Si TM<20mm & dlf2df-50mm, con 20,80, con 3

AC-RB2 | 60<espesor(huecos)<80mm | anillo de 20 barras barras

Tabla 6.- Clases de resistencias al bloqueo. Anejo 17 de la EHE-08

Los hormigones se clasifican en funcidn del indice de estabilidad visual (IEV):

IEV
No hay segregacion ni lechada bordeando el hormigén en el resultado final del
<0 |ensayo de extension de flujo
No hay mortero desprendido de la pasta, pero hay algo de segregacion o
0,5 |burbujas de aire en la superficie
No hay segregacion en la masa de hormigdn, pero hay pequefo asentamiento o
1 burbujas de aire
Empieza a aparecer una pequefia banda de mortero alrededor de la masa de
1,5 |hormigon
2 Dicha banda de mortero puede llegar a estar en el orden de 10 mm
Indica evidencia de segregacion. La banda de mortero alrededor de la masa total
3 puede superar los 10 mm
Tabla 7.- Clasificacion segun el IEV. Anejo 17 EHE-08
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Los hormigones reforzados con fibras se tipificaran de acuerdo con el siguiente
formato (lo que deberd reflejarse en los planos de proyecto y en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto):

T-R/f-R1-R3/C/TM-TF/A
Dénde:

T Indicativo que sera HMF en el caso de hormigdén en masa, HAF en el caso de
hormigdén armado y HPF en el caso de hormigodn pretensado.

R Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm?.

f Indicativo del tipo de fibras, P en el caso de fibras poliméricas.

R1, R3 Resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada fR,1,k y fR,3,k, en
N/mm?.

C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en el articulo 31.5 de la
EHE-08.

TM Tamafio maximo del arido en milimetros.

TF Longitud maxima de la fibra, en mm.

A Designacion del ambiente, de acuerdo con el articulo 8.2.1 de la EHE-08.

En cuanto a las resistencias residuales a flexotraccién caracteristicas
especificadas, se recomienda utilizar la siguiente serie siempre que supere el valor
minimo exigido en el articulo 30.5 de la EHE-08:

1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5-4,0-4,5-5,0—-....

En la cual las cifras indican la resistencia residual a flexotraccién caracteristica
especificada del hormigdn a 28 dias, expresada en N/mm?.

Cuando las fibras no tengan funcion estructural los Indicativos R1 y R3 deberan
sustituirse por: “CR” en el caso fibras para control de retraccion, “RF” en el caso de
fibras para mejorar la resistencia al fuego y “O” en otros casos.

En el caso de hormigones designados por dosificacion se recomienda el siguiente
formato:

T-D-G/f/C/TM/A
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Dénde:

G es el contenido de fibra, en kg/m3 de hormigon. El resto de los parametros tiene el
significado que se indica en el Articulado de la EHE-08. En este caso deberd
garantizarse que el tipo, dimensiones y caracteristicas de las fibras coincidan con los
indicados en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

La EHE-08 en sus anejos 14 y 17, muestran la forma de tipificar los hormigones con
fibras y autocompactantes respectivamente, al no haber ningun apartado, ni anejo, ni
norma que indique como tipificar un hormigén autocompactante con refuerzo de
fibras poliméricas, como es el objeto de este trabajo, hemos tipificado su designacion
con el siguiente formato:

T-R/AC/f-R1-R3/ TM-TF/A
Dénde:

T Indicativo que sera HMF en el caso de hormigdén en masa, HAF en el caso de
hormigdn armado y HPF en el caso del hormigodn pretensado.

R Resistencia caracteristica a compresién especificada, en N/mmz.

AC Consistencia autocompactante.

F Indicativo del tipo de fibras, P en el caso de fibras poliméricas.

R1, R3 Resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada fR,1,k y fR,3,k,
expresada en N/mm?.

TM Tamafio maximo del arido, en mm.

TF Longitud maxima de la fibra, en mm.

A Designacion del ambiente

Para la designacion del hormigon estudiado, proponemos que sea en ese
orden y nombramos primero su consistencia autocompactante, ya que en la
designaciéon de un hormigdn convencional a continuacidn de la resistencia a
compresion se indica la consistencia del mismo. Después de este parametro definimos
el tipo de fibras y su resistencia caracteristica residual a flexién. Para acabar la
designacién, definiriamos el tamafio maximo del arido, la longitud de la fibra y el
ambiente para el que se ha proyectado el hormigén. Como abreviatura del hormigén
autocompactante reforzado con fibras poliméricas, al no haber ninguna normativa en
gue quede reflejada, nosotros proponemos la siguiente:

25 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA ESTADO DEL ARTE

ESCUELA TECNICA SU"’TH OR
INGENIERIA
EDIFICACION

Hormigon Autocompactante Reforzado con fibras Poliméricas > HACRF-P

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2.2.4.- Caracteristicas del hormigdn autocompactante reforzado con fibras

Como propiedades del hormigdn autocompactante podemos enumerar:

* Fluidez o habilidad de fluir el hormigdn sin ayuda externa y llenar, asi, el
encofrado.

e Garantiza un buen acabado, de manera que se obtiene una superficie lisa, con
color homogéneo y libre de coqueras.

* La masa tiene deformabilidad, lo que hace que la mezcla adquiera la capacidad
de llenado homogéneo del encofrado.

e Al ser una mezcla fluida tiene resistencia al bloqueo y puede discurrir sin
segregar el arido en el paso entre las armaduras del elemento.

Como consecuencia de la ausencia de vibracién y al uso habitual de adiciones y
fillers en el hormigdn autocompactante, se suele obtener una interfase pasta-arido
mas densa que en los hormigones convencionales. Como consecuencia de ello, junto
con la mayor compacidad general de la estructura granular, suele obtenerse una
reduccion en la velocidad de ingreso de la mayoria de los agentes agresivos.

La ausencia de vibraciéon redundar3, a su vez, en una capa exterior del
hormigdn de recubrimiento de superior densidad y, por tanto, menos permeable.

Debido a que los hormigones autocompactantes contienen un mayor volumen
de pasta que el hormigdn de compactacidon convencional, y teniendo en cuenta que el
modulo de elasticidad de la pasta es menor que el de los aridos, se podria prever un
modulo de deformacion ligeramente menor (entre un 7% y un 15%) para el caso del
hormigdn autocompactante.

Debido a que el hormigdn autocompactante tiene una mayor cantidad de finos
en su composicion y una alta resistencia frente a la segregacidon, el material
practicamente no exuda agua durante la puesta en obra. Si bien tedricamente este
aspecto resulta positivo, en la practica el efecto puede resultar inverso, ya que muchas
veces es el agua de exudacién la que compensa el agua que se evapora en estado
fresco y, consecuentemente, evita la fisuracién por retraccién plastica.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

consideran, cobra especial importancia el curado del hormigén autocompactante,
especialmente en estructuras con altas relaciones superficie/volumen.

La incorporacién de fibras modifica el comportamiento no lineal del hormigén
estructural, especialmente en traccién, impidiendo la abertura y propagacién de
fisuras. Por ello, la aplicacion del analisis no lineal puede ser especialmente
recomendable en los casos en que las fibras constituyan una parte importante del
refuerzo del hormigdn.

El empleo de fibras estructurales puede aumentar la anchura de las bielas de
compresion, lo cual puede ser tenido en cuenta en los modelos de bielas y tirantes. Por
consiguiente, la combinacién de armadura convencional y fibras puede suponer una
alternativa para reducir la cuantia de armadura convencional en regiones donde se
presente una alta densidad de armadura que dificulte el correcto hormigonado del
elemento.

El empleo de fibras en hormigdn puede provocar una pérdida de docilidad,
cuya magnitud sera funcién del tipo y longitud de la fibra empleada asi como de la
cuantia de fibras dispuesta. Este factor debe considerarse especialmente al solicitar la
consistencia del hormigdén en el caso de adicion de fibras en obra.

En el caso de hormigones con fibras, se recomienda que la consistencia del
hormigdn no sea inferior a 9 cm de asiento en el cono de Abrams (si bien depende del
tipo de aplicacion y sistema de puesta en obra). En este caso, el ensayo del cono de
Abrams es poco adecuado y se recomienda ensayar la consistencia de acuerdo con los
ensayos propuestos en la norma UNE EN 12350-3 o UNE 83503.

2.2.5.- Clasificacion de las fibras.

Segun el Anejo 14 EHE-08 las fibras “son elementos de corta longitud y
pequeiia seccion que se incorporan a la masa del hormigon a fin de conferirle ciertas
propiedades especificas.”

Las fibras se pueden clasificar como estructurales o no estructurales; las
primeras, son aquellas que proporcionan una mayor energia de rotura al hormigén en
masa, la distribucion de las fibras puede ser considerada en el calculo de dimensionado
de la seccidon de hormigdn; las segundas, son aquellas que sin considerarlas en el
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

la seccion de hormigdn suponen una mejora ante determinadas

propiedades como por ejemplo el control de la fisuracidn, retraccion, incremento de la

resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FIBRAS MAS COMUNES

Material Densidad Alargamiento de Mddulo de Resistencia a
(g/mm?3) rotura (%) elasticidad (GPa) | traccion (MPa)

Matriz cementicia

Hormigén | 2,3 - | 30 5-8

Fibras metalicas

Acero 7,8 3,5 210 500-3000

Acero inox. 7,86 3 160 2100
Fibras poliméricas

Polipropileno 0,9 8-20 5-25 400-800

Poliéster 1,4 11-13 8,2 700-900

Aramida 1,45 2,1-4 65-133 3600

Nylon 1,1 13-15 4 900
Fibras inorganicas

Vidrio 2,7 3,6 60 2000

Carbono 1,9 =0,5 200-500 3000

Tabla 8.- Caracteristicas mecdnicas de las fibras; Hormigon, M Ferndndez Cdnovas

Por su naturaleza las fibras pueden ser:

1) Fibras de acero

Estas fibras deberan ser conformes con la norma UNE14889-1 y, segun el

proceso de fabricacion se clasifican en:

=  GRUPO I: alambres estirados en frio

=  GRUPO II: laminas cortadas

=  GRUPO II: extractos fundidos
=  GRUPO IV: conformados en frio
= GRUPOV : aserrados de bloques de acero

Las fibras deben ser rectas o deformadas. El fabricante debe de declarar la

forma de la fibra. El control y las tolerancias sobre la forma deben especificarse para

cada forma diferente.
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Segln su seccidn se clasifican en:

= Fibras con seccion circular
= Fibras rectangulares
= Fibras con seccion transversal irregular

Desviacion del valor
Propiedad Simbolo individual con respecto al
valor declarado

Desviacion del valor medio
respecto al valor declarado

Longitud y longitud .
& ylong I, 1d (sies +5%

desarrollada licabl +10%
>30 mm aplicable) 1,5 mm

Diametro (equivalente)

>0,30 mm d +10% 5%
<0,30 mm 10,015 mm
Relacion
longitud/diametro A £15% 7,5%
Leyenda:
| =longitud de la fibra, en mm; d=diametro o didmetro equivalente de la fibra, en mm;
Id =longitud desarrollada de la fibra, en mm; A=I/d y es la relacién de aspecto de la fibra;

Tabla 9.- Tolerancias en la longitud y el diametro de la fibra (UNE 14889-1)

A igualdad de longitud, fibras de pequefio didmetro aumentan el nimero de
ellas por unidad de peso y hacen mas denso el entramado o red de fibras. El
espaciamiento entre fibras se reduce cuando la fibra es mas fina, siendo mas eficiente
y permitiendo una mejor redistribucién de la carga o de los esfuerzos.

El médulo de elasticidad del acero es diez veces mayor que el del hormigén, su
adherencia es bastante buena, su deformacién en rotura es elevada y son faciles de
mezclar.

Las fibras de acero mejoran la tenacidad y por tanto la resistencia al impacto
del hormigdn, levemente la resistencia mecanica a compresidn y una mayor resistencia
a traccion.
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2) Fibras poliméricas

Las fibras plasticas estan formadas por un material polimérico basado en
poliolefina, (por ejemplo, polipropileno o polietileno), aramida, acetato de polivinilo,
nylon, poliéster, poliacrilico y combinaciones de estos. Se trata de elementos rectos o
deformados de material extruido, orientado y cortado, apropiado para ser adicionados
homogéneamente al hormigdén, mortero o pasta. Se rigen por la norma UNE 14889-2 y
se clasifican en funcién de su forma fisica en:

= CLASE la: Micro-fibras: < 0,30 mm diametro; mono-filamentosas

= CLASE Ib: Micro-fibras: < 0,30 mm didmetro; fibrilosas

= CLASE II: Macro-fibras: > 0,30 mm diametro (este tipo de fibras se utilizan
generalmente cuando se requiere un aumento de la resistencia residual a
flexion).

Esta distincién la presenta también Rossi et al. (1987)15 para describir la
influencia de las distintas fibras y cdmo éstas se comportan una vez iniciado el proceso
de fisuracion. Las macro-fibras mejoran susceptiblemente el comportamiento del
hormigdn una vez las macro-fisuras aparecen, y seran su forma y geometria las que
determinen el grado de efectividad de dichas fibras. Sin embargo, las micro-fibras, para
ser efectivas, deberian tener un relacidon de aspecto relativamente alto y asi controlar
el posterior crecimiento de las micro-fisuras.

Segun su seccidén se clasifican en:

= Fibras con seccion transversal circular
= Fibras con seccion transversal eliptica
= Fibras rectangulares

= Fibras con seccion transversal irregular
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Desviacion del L. .
Desviacion del valor medio

. Simbolo valor individual
Propiedad respecto al valor declarado
respecto al valor
Longitud y longitud |1
Desarrollada (todas las fibras) ’
>30 mm . . +5%
(si es aplicable) +10%
<30 mm +1,5 mm
Fibras de Clase Il > 0,30 mm de +50% 5%
didmetro (equivalente) relacidn
longitud/didametro A +50% +10%
Fibras de Clase | £30 mm
densidad lineal pL +10% +10%

I longitud de la fibra, en mm
Id longitud desarrollada de la fibra, en mm

p densidad del polimero, en kg/m3

de didmetro equivalente de la fibra, en mm
A=1/dy es larelacidn de aspecto de la fibra

Tabla 10.- Tolerancias en la longitud y el diagmetro de la fibra.

Las fibras poliméricas aportan al hormigdén un elevado modulo de elasticidad,
altas resistencias a traccion, disminuyen la incidencia de fisuras por retraccién plastica,
aumentan la resistencia a la abrasién por el control de exudacién (debido a la
capacidad que tienen las fibras de retener el agua en el interior del hormigdn) y poco
peso.

Se emplean fundamentalmente para el control de la fisuracién en morteros y
hormigones y para refuerzo del hormigdn frente a impactos.

Fotografia 3.- Diferentes tipos de fibras.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3) Otras fibras inorganicas

De este tipo de fibras, las que se incluyen en este Anejo son las fibras de vidrio, que
en la actualidad tienen aplicacién usual en el campo del hormigdn. No se incorporan
otras fibras que, aun existiendo, son usadas para otras aplicaciones fuera del campo
del hormigon.

Fibras de vidrio

Este tipo de fibras podran emplearse siempre que se garantice un
comportamiento adecuado durante la vida util del elemento estructural, en relaciéon
con los problemas potenciales de deterioro de este tipo de fibras como consecuencia
de la alcalinidad del medio.

Dado que los HRF pueden experimentar importantes reducciones de resistencia
y tenacidad debido a la exposicion al medio ambiente, se deberan tomar las medidas
adecuadas tanto sobre la fibra como sobre la matriz cementicea para su proteccion. En
este sentido, las fibras pueden presentarse con una capa protectora superficial de un
material epoxidico que reduce la afinidad de las mismas con el hidroxido de calcio,
proceso responsable de la fragilizacidon del compuesto.

Las primeras fibras que se emplearon y que mas se estan utilizando hoy en dia
son las de acero, pese a este dato, las fibras poliméricas presentan las siguientes
ventajas:

= Menor dosificacidn en kilos de fibra/m3 de hormigdn.

= Muy inferior desgaste de bombas, mangueras, etc.

= Menores riesgos en su manipulacién.

= Riesgo nulo de oxidacién y degradacion, garantia de recubrimiento minimo.

= Menor coste por m3 de hormigdn.

=  Mis ligeras

= Mejora algunas de las propiedades del hormigdn en estado fresco, debido a su
bajo mdédulo de elasticidad y elevado grado de alongamiento.

= Aumento de la impermeabilidad
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2.2.6.- Composicion del hormigdn reforzado con fibras

Los componentes del hormigén autocompactante son los mismos que los del
hormigodn estructural convencional ,aunque las proporciones de los mismos pueden
variar respecto a las habituales para estos ultimos, caracterizandose el hormigon
autocompactante por un menor contenido de arido grueso, un mayor contenido de
finos minerales y, en general, un menor tamafo maximo de arido.

Uno de los principales materiales empleados en la fabricacion del HAC es el
aditivo superplastificante. En ocasiones, es conveniente la utilizacion de aditivos
moduladores de la viscosidad, que minimizan los efectos de la variacién de la humedad
y del contenido de finos.

Por otra parte, el HRF estd formado por los mismos componentes que el
hormigdn convencional al que le afiadimos fibras. Debemos destacar que el contenido
de cemento y de finos es mayor y el tamafio maximo del arido es menor. La
incorporacion de adiciones y las propias fibras provocan una mejora en Ia
impermeabilidad del hormigdn y como consecuencia de la durabilidad, aumenta la
cohesion del mismo y por lo tanto la adherencia entre la fibra y la matriz cementante,
disminuyendo el riesgo de segregacion.

2.2.7.- Propiedades del hormigdn autocompactante reforzado con fibras
poliméricas.

A continuacién enumeramos y describimos las propiedades mas relevantes del
hormigdon autocompactante reforzado con fibras poliméricas. Mientras que las
propiedades en estado fresco del hormigdn autocompactante difieren en gran medida
de las del hormigdén de compactacién convencional, su comportamiento en términos
de resistencias, durabilidad y demas prestaciones en estado endurecido puede
considerarse similares a las de un hormigdén convencional de igual relacién a/c y
elaborado con los mismos materiales componentes.

En relacion con su comportamiento a edad temprana, podrian producirse
algunas variaciones en propiedades como la retraccidén y/o alteraciones en el tiempo
de fraguado, como consecuencia de que incorporan, en general, dosis mayores de
finos y aditivos.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

En general, las diferencias con el hormigdn convencional son suficientemente
pequefias de forma que permiten utilizar para el hormigén autocompactante la
formulacion incluida en el Articulado de esta Instruccion. En particular, se pueden
utilizar las mismas longitudes de anclaje de las armaduras activas y pasivas, iguales
criterios para especificar la resistencia minima del hormigén y el mismo tratamiento de
las juntas de construccion.

En cuanto al hormigdén reforzado con fibras la adicién de estas influye en las
propiedades mecdnicas del hormigdn, viéndose afectadas la resistencia a cortante, a
traccion, a flexotraccion, a impacto y a la fatiga; influyendo también en la tenacidad,
modo de rotura y el control de la fisuracién de la matriz. Desconociéndose por el
momento la cuantia de la mejora de estas caracteristicas.

La resistencia del hormigdn a flexotraccion, a los efectos de esta Instruccidn, se
refiere a la resistencia de la unidad de producto o amasada y se obtiene a partir de los
resultados de ensayo de rotura a flexotraccidon, en nimero igual o superior a tres,
realizados sobre probetas prismaticas de ancho igual a 150 mm, altura igual a 150 mm
y largo igual a 600 mm, de 28 dias de edad, fabricadas, conservadas y ensayadas de
acuerdo con UNEEN 14651.

Al efecto de asegurar la homogeneidad de una misma unidad de producto, el
recorrido relativo de un grupo de tres probetas (diferencia entre el mayor resultado y
el menor, dividida por el valor medio de las tres), tomadas de la misma amasada, no
podra exceder el 35%.

En solicitaciones de compresion, el diagrama tensién-deformacién del
hormigdn con fibras no se modifica respecto al del articulado de la EHE-08, ya que se
puede considerar que la adicién de las fibras no varia de forma significativa el
comportamiento del hormigdén en compresion.

Segun el ACI Committee 544 asegura que la adicion de fibras al hormigdn
puede provocar pequefios aumentos o descensos, poco significativos, en la resistencia
a compresion del hormigon.

Debido a que el hormigdn autocompactante tiene una mayor cantidad de finos
en su composicion y una alta resistencia frente a la segregacidon, el material
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

aspecto resulta positivo, en la practica el efecto puede resultar inverso, ya que muchas
veces es el agua de exudacion la que compensa el agua que se evapora en estado
fresco y, consecuentemente, evita la fisuracion por retraccion plastica.

De esta manera, debido a las bajas relaciones agua/ligante que en general se
consideran, cobra especial importancia el curado del hormigén autocompactante,
especialmente en estructuras con altas relaciones superficie/volumen.

En el hormigdn autocompactante, mas facilmente que en el hormigén de
compactacion convencional, puede darse una combinaciéon de factores que podrian
conducir a una significativa retracciéon enddgena; un contenido de cemento superior y
el uso de un cemento mas fino (conducentes a un mayor calor de hidratacion), la
mayor cantidad de material fino en general y las bajas relaciones agua/finos.

La utilizacidn de cenizas volantes y/o filler calizo puede contribuir a la reduccién
de la retraccion enddgena.

En cuanto al hormigén reforzado con fibras, se ha demostrado que las
deformaciones debidas a la retraccién del hormigdn de compactacién convencional
son del mismo orden de magnitud que las de este tipo de hormigones. La EHE-08 no
contempla esta propiedad del hormigdn reforzado con fibras, ya que como se ha
demostrado son de la misma magnitud que el hormigén convencional aunque si se
impide la deformacion manteniendo las dimensiones de la pieza constantes
(retraccion restringida) se logra que las tensiones de traccion aumenten mas
lentamente.

La caracterizacién de la autocompactabilidad se realiza a través de métodos de
ensayo especificos que permiten evaluar las prestaciones del material en términos:

- de fluidez, mediante ensayos de escurrimiento segin UNE 83.361 o de ensayos
de escurrimiento en embudo en V, segin UNE 83.364.

- de resistencia al bloqueo, mediante ensayos del escurrimiento con anillo J,
segun UNE 83.362 y mediante ensayos de la caja en L, segin UNE 83.363.

-y deresistencia a la segregacion.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

segregacion, la misma se puede apreciar a partir del comportamiento del material en
los ensayos de escurrimiento y embudo en V. En el ensayo de escurrimiento debe
observarse una distribucion uniforme del arido grueso y ningun tipo de segregacion o
exudacion en el perimetro de la “torta” final del ensayo.

En cuanto a la docilidad del hormigdn en lo HRF, esta se puede ver afectada con
el empleo de fibras en el mismo. La pérdida de docilidad del hormigdn esta relacionada
con el tipo y la longitud de la fibra, asi como por la cantidad empleada en el hormigdn.

En el caso de hormigones con fibras, se recomienda que la consistencia del
hormigdn no sea inferior a 9 cm de asiento en el cono de Abrams (si bien depende del
tipo de aplicacion y sistema de puesta en obra). En este caso, el ensayo del cono de
Abrams es poco adecuado y se recomienda ensayar la consistencia de acuerdo con los
ensayos propuestos en UNE EN 12350-3 o UNE 83503.

En el hormigdn autocompactante el valor de la resistencia a compresidn es una
referencia imprescindible.

La evolucion de la resistencia a compresion con el tiempo puede considerarse
equivalente a la de un hormigdn de compactacién convencional. Sin embargo, como se
ha mencionado, se debera tener en cuenta, en algunos casos, la posibilidad de un
retraso en la ganancia de resistencia inicial debido a las dosis mayores de aditivos
utilizados.

Para la resistencia a traccidon pueden hacerse las mismas consideraciones que
para la resistencia a compresion.

La resistencia del hormigén a flexotraccion, a los efectos de la EHE-08, se
refiere a la resistencia de la unidad de producto o amasada y se obtiene a partir de los
resultados de ensayo de rotura a flexotraccion, en nimero igual o superior a tres,
realizados sobre probetas prismaticas de ancho igual a 150 mm, altura igual a 150 mm
y largo igual a 600 mm, de 28 dias de edad, fabricadas, conservadas y ensayadas de
acuerdo con UNE-EN 14651.

En solicitaciones de compresion, el diagrama tensién-deformacion del
hormigdn con fibras puede pasar que no se modifique respecto al del hormigén
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

convencional, ya que se puede considerar que la adicidn de las fibras no varia de forma
significativa el comportamiento del hormigdén en compresion.

Del ensayo propuesto en UNE-EN 14651 se obtiene el diagrama carga-abertura
de fisura del hormigdn. A partir de los valores de carga correspondiente al limite de
proporcionalidad (F)) y a las aberturas de fisura 0,5 mm y 2,5 mm (F; y F3
respectivamente), se obtiene el valor de resistencia a flexotraccion (fy, f)) y los valores
de resistencia residual a flexotraccion correspondientes: fr1 y fr 3

El calculo de los valores de resistencia a flexotraccion y de resistencia residual a
flexotraccion segun la citada norma UNE-EN 14651 se realiza asumiendo una
distribucidn elastico lineal de tensiones en la seccién de rotura.

Carga F
ul

I e ) R R

=
I
=
n
=
I
[}

w;=2,5 w,=3,5
Figura 1.- Abertura de fisura W (mm)

Debido a que los hormigones autocompactantes contienen un mayor volumen
de pasta que el hormigdn de compactacidon convencional, y teniendo en cuenta que el
modulo de elasticidad de la pasta es menor que el de los aridos, se podria prever un
modulo de deformacion ligeramente menor (entre un 7% y un 15%) para el caso del
hormigdn autocompactante.

A falta de datos experimentales, puede calcularse el médulo de deformacién
utilizando la formulacién del articulado de la EHE-08 para el hormigén de
compactacion convencional. Cuando se requiera un conocimiento detallado del valor
del mddulo de deformacién longitudinal, como por ejemplo en algunas estructuras con
un proceso de construccién evolutivo en que el control de las deformaciones resulte
critico, se pueden hacer determinaciones experimentales de dicho valor, al igual que
se hace cuando se utiliza hormigén de compactacion convencional.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

En cuanto al hormigdn reforzado con fibras (HRF) la instruccion EHE-08 no
contempla ninguna recomendacién sobre dicho mddulo.

La adicion de fibras sintéticas al hormigdn no provoca aumentos significativos
en la resistencia a compresion.

Morgan et al. (1999) presentd unos valores de resistencia a compresion del
hormigdn proyectado por via humeda con fibras sintéticas.

Morga et al. (1999) justificé los valores de resistencia de los ensayos a causa de
las diferentes temperaturas ambientales del momento de proyeccién, aspecto que
modifica parcialmente las velocidades de reaccion. También se ve afectada la
resistencia a compresién como consecuencia de un menor grado de compactacién que
puede presentar el hormigdn proyectado a causa de la presencia de fibras.

Un estudio realizado por Banthia et al. (1999b) sobre las resistencias al impacto
de hormigdn con fibras sintéticas presentd valores de resistencias alrededor de los
50MPA, muy similares a los obtenidos en el hormigén de control.

De ello se deduce que la adicidén de fibras sintéticas no tiene un efecto muy
importante en los valores de la resistencia a compresién cuando los comparamos con
valores obtenidos del hormigdn de control.

Segun la ACl las probetas cilindricas de pequeiio tamafio dan mayores valores
de la resistencia a compresion, puesto que acentlan un alineamiento preferente de
las fibras. Por ello, la fabricacion de probetas de pequefio tamaino, unido al uso de
fibras de gran longitud, puede dar lugar a resultados excesivamente optimistas.

En traccidn directa el diagrama tension-deformaciéon del HRF es casi lineal hasta
el inicio de la fisuracién, a partir de esta, la carga que soporta disminuye de una
manera muy brusca, dando lugar a un agotamiento fragil.

Con la adicion de fibras él comportamiento antes de la rotura es muy similar,
presentando una rotura a mayor carga y con un descenso menos fragil.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
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Figura 2.- Diagrama carga-deformacion. ACHE

Este comportamiento estd directamente relacionado con:

* Orientacién de las fibras. La adicidn fibras al hormigén evita la formacién de
grietas y fisuras y la propagacién de las mismas.

e Relacion de forma, la longitud y el diametro de la fibra estan muy relacionados
con la resistencia a traccidn, para mayores relaciones If/df mayor esbeltez y con
ello mayor capacidad de refuerzo en la interaccion (adherencia) con el
conglomerante.

e Volumen de fibras: En cuanto al volumen, a mayor cantidad de fibras, mayor
trabado del hormigdn y por lo tanto mayores resistencias a traccion.

Para caracterizar el comportamiento a flexién de un material tendremos en
cuenta la resistencia a primera fisura y la resistencia a rotura por flexotraccién.

La resistencia a primera fisura, como en la resistencia a compresién, depende
de la densidad de la matriz y por tanto del grado de compactacion alcanzado. Desde el
punto de vista de la resistencia a primera fisura para cantidades bajas de fibras es mas
rentable mejorar las caracteristicas de la matriz con el uso de aditivos,
superfluidificantes, humo de silice, etc.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

B A Carga de primera fisura

B Carga Méxima

FLECHA

Figura 3.- Diagrama carga-flecha. ACHE

La inclusidn de fibras en cantidad suficiente influye mas sobre la resistencia a
rotura por flexotraccion que sobre las resistencias a primera fisura, a compresién
simple o a traccidon centrada, aunque es mas facil alcanzar incrementos de resistencia
elevados en elementos fabricados con mortero que en los constituidos con hormigon.
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Figura 4.- Diagrama carga-deformacion. ACl Committee 544
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

La tenacidad es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la
rotura. Las fibras poliméricas dotan al hormigdn proyectado de una mayor tenacidad
qgue la del hormigdn convencional.

Una vez se agota la capacidad resistente del hormigdn y con su posterior rotura
de la matriz, la fibra continda su actividad, dotando al hormigdén de una mayor energia
hasta la rotura total de la seccion del hormigdn reforzado con fibras; pues éstas,
“cosen” y el hormigdn proyectado es capaz de resistir una mayor resistencia y una
mayor deformacion hasta su rotura total.

Como consecuencia de la ausencia de vibracién y al uso habitual de adiciones y
fillers en el hormigdn autocompactante, se suele obtener una interfase pasta-arido
mas densa que en los hormigones convencionales. Como consecuencia de ello, junto
con la mayor compacidad general de la estructura granular, suele obtenerse una
reduccion en la velocidad de ingreso de la mayoria de los agentes agresivos.

La ausencia de vibraciéon redundar3, a su vez, en una capa exterior del
hormigdn de recubrimiento de superior densidad y, por tanto, menos permeable.

No obstante, en cualquier caso deberan respetarse los requisitos de maxima
relacién a/c y minimo contenido de cemento.

El comportamiento del hormigdn autocompactante frente a ciclos de
congelamiento y deshielo puede considerarse equivalente al del hormigon de
compactacion convencional.

Debido a la microestructura mas densa del hormigdén autocompactante, el
riesgo de desconchamiento explosivo podria resultar mayor para este material
comparado con el hormigdn convencional.

El empleo de hormigén reforzado con fibras con funcidn estructural hace
innecesaria la utilizacion de la malla de reparto, dado que las fibras colaboran al
reparto uniforme de las cargas aplicadas y a evitar las fisuras por dilataciones vy
retracciones del hormigon.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

clases de exposicion.

En general, puede utilizarse la formulacién incluida en el Articulo 39.8 de la
EHE-08. El comportamiento en fluencia del hormigén autocompactante puede
considerarse equivalente al de un hormigén de compactacidon convencional de igual
relacion a/c. Aunque para el mismo nivel resistente podria producirse deformaciones
ligeramente mayores, si el secado al aire es permitido esta diferencia puede
desaparecer a causa del mayor refinamiento de la estructura de poros del hormigén
autocompactante.

En cuanto al HRF el empleo de fibras sintéticas para uso estructural, el
fabricante deberd aportar el coeficiente de fluencia del hormigdén, mediante
contrastacion experimental de los resultados.

Las deformaciones en el HRF debidas a la fluencia del hormigdén son de la
misma magnitud que las de un hormigdn convencional.

2.3.- Ensayos del hormigdn autocompactante reforzado con fibras
poliméricas

2.3.1.- Ensayos del hormigdn en estado fresco

Al Hormigdn autocompactante reforzado con fibras poliméricas se le pueden
realizar los mismo ensayos que se realizan en el hormigdn convencional,
autocompactante y a los hormigones reforzados con fibras. Estos son:

Procedimiento para determinar el escurrimiento y el tiempo t50, es decir,
evaluar la fluidez y la velocidad de flujo del hormigdn autocompactante en ausencia de
obstrucciones. El ensayo no es aplicable cuando el tamafio maximo del arido es mayor
de 40mm.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
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Figura 5.- Esquema cono

Para evaluar la capacidad de relleno del hormigdn autocompactante nos
basaremos en:

- T50: segundos que trascurren desde el momento en que se levanta el cono
hasta que el hormigdn alcanza un didmetro de 50cm.

- Diametro maximo y perpendicular al mismo que alcanza la masa de hormigon
al estabilizarse. En el caso de que entre estos diametros exista una diferencia
mayor a 5cm deberd repetirse el ensayo.

Finalmente se revisa el hormigdn extendido para buscar signos de segregacion.

El ensayo del anillo J determina: la capacidad de paso para fluir a través de
aberturas estrechas (incluidos los espacios entre las armaduras y otras obstrucciones
sin segregacion ni bloqueo), el escurrimiento y el tiempo de flujo t50; del hormigon
autocompactante al pasar por el anillo japonés.

El ensayo no es aplicable cuando el tamafio maximo del arido es mayor de
40mm.
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Anillo J de barras poco separadas Anillo J de barras muy separadas

Barras lisas de acero, de (18 + 0,5) mm @, dispuestas Barras lisas de acero, de (18 t 0,5) mm 0,
en un anillo de (300 + 2) mm de didmetro (con un dispuestas en un anillo de (300 + 2) mm de
espaciado entre las barras de (41 £ 1) mm) con las didmetro (con un espaciado entre las barras de
dimensiones que se muestran en las figuras 1y 2. (59 + 1) mm) con las siguientes dimensiones.

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

a 16 barras lisas de acero con separacion constante (£ 0,5 mm) a 12 barras lisas de acero con separacion constante (x 0,5 mm)

Ah Diferencia de altura entre la parte superior del anillo japonésy  Ah  Diferencia de altura entre la parte superior del anillo
la altura maxima del hormigén en los puntos indicados japonés y la altura maxima del hormigén en los puntos indicados

El empleo de los distintos tipos de anillo para la realizacion del ensayo vendra
determinado por la cantidad de armado que se vaya emplear en la puesta en obra. El
ensayo con menor separacion entre las barras simula un armado mas denso.

Existen dos métodos para la determinacidn del contenido de aire en el hormigdn.

- Método de la columna de agua

Este método consiste en introducir en un recipiente estanco agua hasta una altura
predeterminada sobre una muestra de hormigén compactado de volumen conocido y
aplicar una presion de aire predeterminada sobre el agua. La reduccion en volumen del
aire en la muestra del hormigdn se mide observando la cantidad que disminuye el nivel
del agua, habiendo calibrado la columna de agua en funcién del porcentaje de aire en
la muestra de hormigon.
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Leyenda
1 valvula antirretorno

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2 vilvula de aireacién
3 vélvula de purga

4 Marca

5 Agua

6 Abrazadera

7 Hormigén

8 Bomba de aire

9 Nivel de presién mas bajo

h1 (lectura a la presién P)

.. Sistema trabajando liberar Presidn cero después h2 (lectura a la presién
Presion cero . s ‘. ) :
la presiéon P de a la presion P cero después de liberar la
presién P)

- Meétodo del mandmetro

Este método consiste en introducir una muestra de hormigoén cuyo volumen de aire es
desconocido en una camara de aire sellada, a la que se aplica un volumen de aire
conocido a una presidon también conocida. El dial del mandmetro se calibra en
términos de porcentaje de aire para la presidn resultante.

Estos métodos no son aplicables a hormigones fabricados con aridos ligeros,
escorias de alto horno o aridos de alta porosidad, debido al alto factor de correccién
del arido, comparado con el contenido de aire ocluido del hormigdn.

Leyenda
1. ViélvulaA
2. ValvulaB
3. Bomba
4. Valvula de aire principal

- 5. Mandémetro

g—"" 6.Camara de aire

7.Vdlvula de purga de aire

8.Abrazadera

s E\“H 9. Refrigerante de aire para comprobar la calibracién
™ 10. Recipiente

Figura 6.- Aire ocluido

Este ensayo sirve para determinar la viscosidad y la capacidad de llenado del
hormigdn autocompactante mediante el tiempo de flujo. Este ensayo solo es aplicable
cuando el tamafio maximo del arido inferior a 22,4mm.
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Para la realizacion de este ensayo utilizaremos el denominado embudo en V

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

515 <7 75 21

z

450

150 =2

-1 [ 1
Figura 7.- Embudo en “V”

Este posee en la parte inferior una compuerta hermética de apertura rapida. El
material de composicion del embudo debe ser de metal, con superficies
completamente lisas, dificilmente atacable por el cemento y no propensas a la
oxidacion.

Este ensayo nos determina la capacidad de paso y fluidez del hormigén
autocompactante a través de aberturas estrechas sin presencia de segregacion ni
blogueo. Existen dos variantes una con dos barras y otra con tres; esta ultima simula
un armado mas denso.

El ensayo de la caja en L debe realizarse con una estructura rigida con
superficies lisas, planas y no debe ser facilmente atacada por la pasta de cemento ni
ser propensa a oxidarse.

Las barras de acero deben ser lisas de @ 12 + 0,2 mm y con una separacion
entre ellas de 59 + 1 mm para el ensayo de dos barras y para el de tres barras de @12 +
0,2mm con una separacion de 41 +* 1mm. Las barras deben estar verticales y
equidistantes entre ellas.

46 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA ESTADO DEL ARTE

ESCUELA TECNICA EUP)ER OR
INGENIERIA
EDIFICACION

Leyenda

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

1 Barras lisas de acero con

(12 £0,2) mm de didmetro
1

600 52

200 £2

30 +2 Espacio libre entre barras,
(41+£1) mm

200 £2

Espacio libre entre barras,
(59+1) mm

Figura 8.- Caja en “L”

Previamente a la realizacién del ensayo se humedecerd la caja en L, pero evitando el
exceso de agua.

Este ensayo consiste en establecer un juicio de valor calificando los aspectos
relativos a la exudacion de la lechada y al bloqueo del drido grueso. Esta apreciaciéon es
recomendable realizar a la vez que el ensayo de extension de flujo.

IEV
<0 | No hay segregacion ni lechada bordeando el hormigdn en el resultado final del
ensayo de extensién de flujo

0,5 | Nohay mortero desprendido de la pasta, pero hay algo de segregacién o
burbujas de aire en la superficie

1 No hay segregacion en la masa de hormigdn, pero existen evidencias de pequefio
asentamiento o burbujas de aire

1,5 | Empieza a aparecer una pequefia banda de mortero alrededor de la masa de
hormigdén

2 Dicha banda de mortero puede llegar a estar en el orden de 10 mm

Indica evidencia de segregacion. La banda de mortero alrededor de la masa total
puede superar los 10 mm

Tabla 11.- IEV

Normalmente un hormigdén que tuviese un indice superior a 3 no seria
considerado autocompactante, estando entre 2 y 3 requeriria ajustes en Ia
dosificacién. Por lo que para que el resultado sea admisible debe ser IEV < 1,5.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

La finalidad de este ensayo es la determinacién de la resistencia a la
segregacion del hormigdn.

Este ensayo no es aplicable en caso de que el hormigén contenga fibras o arido
ligero.

Para la realizacidn de este ensayo se coge una muestra de unos 10 litros de
hormigdn y se meten en el recipiente, este se cubre para evitar la evaporacién del
agua contenida en el hormigdn. Se deja reposar durante 15 minutos en una superficie
horizontal y tras este periodo se observa si existe exudacién en la muestra. A
continuacion se vierte en el tamiz la parte superior de la muestra. Tras 2 minutos se
pesa el material que ha pasado a través de este, obteniendo el nivel de segregacién
como porcentaje de la muestra total tamizada.

3 7
- 1
7 2
( !
Leyenda Leyenda
1 Cubierta 1 Tamiz
2 Hormigén 2 Bandeja de base
3 Recipiente de la muestra 3 Recipiente de la muestra
4 Balanza

Figura 12.- Ensayo segregacion por matiz

2.3.2.- Ensayos del hormigdn en estado endurecido

Al Hormigdn autocompactante reforzado con fibras poliméricas se le pueden
realizar los mismo ensayos que se realizan en el hormigdn convencional,
autocompactante y a los hormigones reforzados con fibras. Estos son:
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por las normas UNE-83507 y
UNE 12390-3.

Este ensayo sirve para la determinacidon de la resistencia a compresion de
probetas de hormigdn reforzado con fibras en estado endurecido.

El proceso para obtener un resultado puntual de resistencia a compresion del
HRF pasa por la fabricacion de la amasada, toma de muestra, fabricacion de la probeta,
conservacion de la misma, pulido y procedimiento de rotura propiamente dicho. Segun
las normas citadas en los apartados anteriores.

La maquina que se utilizara sera la misma que la utilizada en compresion
simple. Ademas se le colocaran unos anillos, con una separacién entre ellos de 15 cm,
con dispositivos de medicién de deformaciones LVDT.

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-83316, sirve para
determinar el médulo de elasticidad estatico del hormigén endurecido mediante las
deformaciones provocadas en la probeta sometida a una carga de compresion simple,
durante varios ciclos de carga y descarga.

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-83508, sirve para
determinar la tenacidad a compresion del hormigdn reforzado con fibras.

La maquina utilizada para realizar este ensayo sera la misma que la empleada
en el ensayo anterior.

El equipo de medida de la deformacidon consiste en dos transductores
electronicos que miden la deformacion en la direccidn de la carga con una precisiéon
de 1 micra.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Tornillo 3=10mm

~

Transductores

Probeta

Mordazas de sujeccion

transductores xy

A I I 3
L2

L=30cm [15cm

Transductor

y

Figura 13.- Equipo de medida de deformacion

Para la realizacién de este ensayo nos regiremos por la UNE-83509, que
determina la carga maxima de rotura por flexotraccion en hormigones con fibras,
empleando probetas prismaticas con cargas a un tercio de la luz.

F2 F2

Rodillos de apoyo fijo Rodillos de carga

()
_ _’/ _ _’// \/
&
d,
v R
AR T -?B:
A Al
///,///,:', ,// /.
7 Lk

W] d dy dy y
Rodillo de apoyo
1=34, _Rodiflo de apoyo

L=4d,654d,

Figura 14.- Esquema aplicacion carga a 4 puntos

Las probetas deben ser prismaticas, con una longitud total minima de 150 mmy
mayor que el triple del canto de la probeta a ensayar. Se recomienda que su seccion
sea de 100 X 100 o de 150 X 150mm. La dimensiéon mas pequefia nunca sera inferior a
tres veces el tamano maximo del arido grueso, ni a dos veces la dimensién maxima de

la fibra.

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-83510. Este ensayo
determina la resistencia a primera fisura, tenacidad e indice de tenacidad a
flexotraccién del hormigén reforzado con fibras mediante el analisis de la curva carga-
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flecha obtenida en un ensayo de flexotraccidn con cargas a un tercio de la luz entre

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

ejes de apoyos.
Las probetas deben de ser las definidas en la Norma UNE 83509 y se conservan

de acuerdo con la Norma UNE 83504 y se colocan sobre la prensa, segln lo indicado en
la Norma UNE 83509.

Carga (N)

Primera fisura

1/150 luz

iT Flecha (mm)

Figura 15.- Esquema primera fisura y tenacidad

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-83511, que
determina de la resistencia a cortante del hormigdn con fibras mediante corte directo
doble.

En la realizacion de este ensayo se empleard maquinaria que cumplird las
especificaciones recogidas en la l;lorma UNE 83507.

v
Bordes de carga
Probeta 02h,
e 7
) T1Llo1h |
i 7 !
]
| h N
I |
| 0,1h, | 0.2h i
L 7’IJ2 )
Figura 16.- Ensayo resistencia a cortante
h+23

Las probetas se fabricaran de acuerdo con la Norma UNE 83504. Sus condiciones en el
momento del ensayo seran las correspondientes al fin del periodo de curado. El plazo
transcurrido entre esta operacidn y el ensayo serd lo mas breve posible.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Para la realizacién de este ensayo nos regiremos por la UNE-83514 para
determinar la resistencia al impacto de hormigones con fibras.

Las muestras para ensayo de impacto se obtendrdan a partir de probetas
cilindricas por corte perpendicular a la generatriz de las mismas seran de 15 x 30cm.
Posteriormente durante el corte se eliminardn los 2cm superiores de las probetas. Para
el corte y tallado de las probetas se emplearad la sierra de corte descrita anteriormente.

Cilindro Bola de acero
posicionador

Probeta cilindrica

Placa base

SECCIO A-A”
Figura 17.- Esquema ensayo resistencia al impacto

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-83515 para
determinar la resistencia a la fisuracién, la tenacidad vy la resistencia residual a tracciéon
del hormigon reforzado con fibras mediante un ensayo de doble punzonamiento sobre
una probeta cilindrica

La mdquina para el ensayo consiste en una prensa universal o de ensayo a
compresion segun la Norma UNE 83507:2004. Se utilizara un sistema de adquisicion de
datos que pueda registrar, de forma simultanea, la carga aplicada y la deformacién
circunferencial total de la probeta.

La probeta debe ser cilindrica, de altura aproximadamente igual a su didmetro.
La dimensidn normal del didmetro de la probeta debe ser de 150mm.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-14651:2005+A1.
Este ensayo sirve para determinar la resistencia a la traccion por flexion del hormigén
con fibras metalicas sobre probetas moldeadas. El método permite determinar el
limite de proporcionalidad (LOP) y un conjunto de valores de la resistencia residual a la
traccion por flexion.

Leyenda:

1 Rodillo de apoyo
2 Rodillo de carga

L o

Figura 18.- Esquema ensayo determinacion resistencia a traccion por flexion

La distancia entre los centros de dos rodillos de apoyo (es decir, la luz de vano)
debe ser igual a 500mm.

Las probetas deben ser prismas conformes a la Norma con un tamaiio nominal
(altura y anchura) de 150 mm y una longitud L tal que 550 mm < L < 700mm.

Para la entalla de las probetas debe utilizarse un método de aserrado por via
himeda.

Para la realizacion de este ensayo nos regiremos por la UNE-12390-6. Este
ensayo sirve para determinar la resistencia a traccidn indirecta sobre probetas
cilindricas de hormigdn endurecido. Para ello se somete una probeta cilindrica a una
fuerza de compresién aplicada en una banda estrecha en toda su longitud. El
resultado de la fuerza de traccidén ortogonal resultante provoca que la probeta rompa a
traccion.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Leyenda
1 Pieza de acero de carga
Bandas de apoyo de fibras prensadas

Longitud de la probeta

Q= N

Diametro de la probeta

Figura 19.- Dispositivo de ensayo para probetas cilindricas

Las probetas de ensayo deben ser cilindricas, de acuerdo con las
especificaciones de la Norma. Previamente al ensayo, se realizard el rectificado de
probetas: las desigualdades superficiales se deben eliminar mediante pulido y las
desviaciones angulares se deben corregir mediante corte y/o pulido. También se
deberd secar y limpiar la superficie de las probetas antes de su colocacidén en la
maquina de ensayo.

A no ser que se utilice un dispositivo de alineacion, se deben marcar dos
lineas, a lo largo de las cuales se aplica la carga. Estas lineas deben ser opuestas una a
otra segun un plano axial y los extremos de las dos lineas deben conectarse en cada
cara de la probeta, para definir claramente el plano de carga.

Cuando la probeta esté preparada, se procedera a la colocacién de la probeta

Leyenda
1 Pieza de acero de carga d Altura de la probeta
2 Bandas de apoyo de fibras prensadas R Radio de la pieza de carga
3 Segmento que puede cortarse a Anchura de la banda de apoyo
L Longitud de la probeta t Espesor de la banda de apoyo
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2.4.- Estudio de la resistencia a flexion del hormigdn autocompactante
reforzado con fibras poliméricas

Segun Fernandez Gomez (2008), Klug y Holschemacher se puede indicar que
con los mismos materiales, y dosificando para una misma relacion A/C un hormigén
con convencional y un hormigdn autocompactante, las propiedades mecanicas que se
obtienen son semejantes en ambos casos, e incluso, ligeramente mejores en el
hormigdn autocompactante.

El incremento de la resistencia a flexotraccién al adicionar fibras de acero al
hormigdn es considerablemente mayor que el de la resistencia a compresién y a
traccion. Esto se debe al comportamiento ductil del hormigdn autocompactante
reforzado con fibras poliméricas en la zona fisurada por traccién, desarrollando
resistencias residuales.

Los ensayos de flexotracciéon en el HACRF-P se realizan principalmente sobre
probetas prismaticas. Normalmente, se determina la resistencia a primera fisura, la
resistencia a rotura y residual por flexotraccion.

Acerca de la resistencia a flexion del hormigén reforzado con fibras se han
realizado muchos estudios, destacando los de Johnston, Swamy, Lankard y Edgington,
todos estos autores vienen a afirmar que los principales factores que afectan a la
resistencia a la flexion son:

- el porcentaje de las fibras incorporadas.
- La esbeltez de la fibra.

- La orientacion de las fibras.

- La adherencia de las fibras a la matriz

En estudios realizados por Zollo R (1984) sobre hormigdén convencional
reforzado con fibras de polipropileno, se observan pequenos incrementos de la
resistencia (1-2%) cuando el contenido de fibras en volumen es del 0,1%, mientras que
para contenidos del 0,2-0,3% en volumen existia una reduccién de la resistencia a
flexidn a la primera fisura.

En los estudios realizados por Morgan et al. (1999) se muestra un pequefio
aumento de la resistencia a flexion en los hormigones reforzados con fibras sintéticas
proyectados por via humeda. Estos valores estdn alrededor de los 7 MPa en el
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hormigdn convencional y 8,5 en el hormigdén con fibras de polipropileno, con

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

dosificaciones entre 5-10 kg/m?>. Segiin la ACHE sobre la resistencia a rotura por flexo
traccion influyen también:

* Lacalidad del proceso de curado del hormigén

* La posicidn de la probeta durante el vertido del hormigdn
e El sistema de compactacién

* El uso de aditivos superfluidificantes
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
3.- Programa experimental
3.1.- Tipificacidn de los elementos estructurales
3.2.- Tipificacién del material
3.3.- Tipificacion de cada viga
3.4.- Tabla tipo de dosificacién y ensayos del hormigdn fresco
3.5.- Programacion de ejecucion y rotura de las probetas y vigas

3.6.- Proceso de ejecucion
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.- Tipificacion de los elementos estructurales

A continuacién se va a exponer el programa experimental de los distintos elementos estructurales que hemos realizado. El programa
experimental se ha basado en la realizaciéon de una viga patron y dos fases a partir de ella. La fase 1 consiste en realizar con el mismo patrén de
armado longitudinal una inclusion de fibras poliméricas en la mezcla con distintas densidades para ver el aumento de tenacidad con respecto a
la viga patrén. La fase 2 consiste en reducir a la mitad el armado longitudinal inferior para ver la variacidn en la resistencia de las vigas,
conservando las mismas densidades de fibras que en la fase 1. De esta forma podemos comprobar si ahorrandonos acero y puesta en obra
podemos conseguir una buena tenacidad en las vigas.

EIBRAS ENSAYOS HORMIGON FRESCO ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
PROB. .
KG/M3 + | ESCURRIMIENTO ) PROB. CILINDRICAS VIGA
ARMADURA ANILLO EMBUDO AIRE PRISMATICAS
CON SIN JAPONES EN "V" OCLUIDO p MODULO p
INFERIOR
FIBRAS | FIBRAS FLEXION DE YOUNG ROTURA FLEXION
PATRON 0+ 408 NO Sl SI SI SI Sl SI SI SI
6,2 + 408 Sl SI NO NO NO SI SI SI SI
& FASE 1 9 +4(@8 Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl
é 12,4 + A8 Sl Sl Sl SI SI SI SI SI SI
L 6,2 + 208 Sl Sl Sl SI SI Sl SI SI SI
FASE2 | 9+208 SI S| NO NO NO S| SI SI SI
12,4 + 208 NO Sl NO NO Sl SI SI SI SI
Tabla 11.- Programa experimental. Elementos estructurales
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3.2.- Tipificacion del material.

El hormigdn que se ha proyectado para la ejecucidon del proyecto, tal y como se ha
descrito anteriormente, esta designado de la siguiente forma:

T-R/f-R1-R3/C/TM-TF/A
Dénde:

T Indicativo que serd HMF en el caso de hormigdn en masa, HAF en el caso de
hormigdn armado y HPF en el caso de hormigdn pretensado.

R Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm?2.

fIndicativo del tipo de fibras, P en el caso de fibras poliméricas.

R1, R3 Resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada fR,1,k y fR,3,k, en
N/mm?.

C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en el articulo 31.5 de la
EHE-08.

TM Tamaio maximo del arido en milimetros.

TF Longitud maxima de la fibra, en mm.

A Designacidén del ambiente, de acuerdo con el articulo 8.2.1 de la EHE-08.

Asi, el hormigdn proyectado es el siguiente:

HACRF-35/AC-E2+AC-V1+AC-RB2/P-5,64-6,01/12,5-60/I

La dosificacion final que se ha adoptado a la hora de elaborar las vigas es la

siguiente:
Finos alc 0,6 Kg/m® Densidad Volumen
325 Cem 325 3 108,3
Agua 195 1 195,0
18,5 Finos 1,5 18,5 2,65 7,0
87,9 A fina 0/2 517,0 2,65 195,1
75,7 A grue 0/4 757,0 2,65 285,6
Grava 12,5 553,9 2,65 209,0
2.366 1000,0
507,0 Finos total
aditivo 1,3% 4,225 1,05 4,02

Tabla 15.- Dosificacion

La cantidad de finos que se ha sumado corresponde a la cantidad de finos de
cada material, tamizdndolo y viendo la cantidad que pasa por el ultimo tamiz
(0,063mm).
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

cantidades.

Patrén. 0 Kg/m?

e Patrén + 6,20 Kg/m3
e Patrén + 9,00 Kg/m3
e Patron + 12,40 Kg/m3

Los ensayos que se van a programar en los diferentes estados del hormigdn,
dependiendo de la cantidad de fibras que contenga el hormigdn realizado, son los siguientes:

ENSAYOS DE Ehésﬁh:?éot)r\f
HORMIGON FRESCO ENDURECIDO

RACRF-P_0 Kg/m3

ESCURRIMIENTO

ANILLO JAPONES

EMBUDO EN "V"
AIRE OCLUIDO

PRISMATICA - FLEXION
CILINDRICA - M. YOUNG
CILINDRICA - ROTURA
VIGA - FLEXION

RACRF-P_6,2 Kg/m3

ESCURRIMIENTO

ANILLO JAPONES

EMBUDO EN "V"
AIRE OCLUIDO

PRISMATICA - FLEXION
CILINDRICA - M. YOUNG
CILINDRICA - ROTURA
VIGA - FLEXION

RACRF-P_9 Kg/m3

ESCURRIMIENTO

ANILLO JAPONES

EMBUDO EN "V"
AIRE OCLUIDO

PRISMATICA - FLEXION
CILINDRICA - M. YOUNG
CILINDRICA - ROTURA
VIGA - FLEXION

RACRF-P_12,4 Kg/m3

ESCURRIMIENTO

ANILLO JAPONES

EMBUDO EN "V"
AIRE OCLUIDO

PRISMATICA - FLEXION
CILINDRICA - M. YOUNG
CILINDRICA - ROTURA
VIGA - FLEXION

Tabla 12.- Material hormigdn utilizado

va a realizar es el siguiente:

También, se va a realizar el ensayo del acero empleado en las vigas y el ensayo que se

ENSAYO

B-500-SD

ACERO

TRACCION

Tabla 13.- Material acero utilizado
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3.3.- Tipificacion de cada viga

El objetivo de este estudio es comprobar la resistencia a flexiéon y a compresién
de unas vigas realizadas con Hormigdn Autocompactante Reforzado con Fibras
Poliméricas (HACRF-P) , para ello hemos realizado un programa experimental, donde
hemos definido los dias de hormigonado y las caracteristicas de cada viga. De esta
manera, fuimos nombrando cada viga, definiendo el armado y la cantidad de fibras por
mé.

Se van a realizar 7 vigas las cuales vamos a definir detalladamente:

Todas las vigas tiene las mismas dimensiones: 192 cm de longitud, 17 cm de
alturay 10 cm de canto.

Todas las vigas, exceptuando la viga patron, llevan fibras poliméricas. Tanto el
fabricante como la normativa recomiendan no sobrepasar los 6kg/m?. Nosotros hemos
sobrepasado en todas las vigas esta cantidad para ver su comportamiento. Es
importante resaltar que por tanto, en todas las vigas en mayor o menor medida nos
hemos ayudado de varillas y una maza de goma a modo de pequeiio vibrado.

Viga: V.2.1

Cercos ¢/10cm D 6mm

m ’-H/Barras long. D 8mm

La viga V.2.1 es la que hemos definido como viga patrén y la densidad de fibras
poliméricas es nula. El armado que presenta la viga estd compuesto por 208 mm como
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armadura longitudinal superior y 4@8 mm como armadura longitudinal inferior, cabe
destacar que los 4 redondos inferiores para facilitar la operacién de hormigonado se
han dispuesto en dos capas como se puede observar en la seccidon de la viga. El armado
transversal dispuesto es 186 cada 10 cm.

Viga: V.2.2

Cercos ¢/10cm D 6mm

m ’-H/Barras long. D 8mm

La viga V.2.2 tiene una densidad de 12,4 kg/m?, es la maxima cantidad que
hemos utilizado. El armado que presenta la viga estd compuesto por 2@8 mm como
armadura longitudinal superior y 4®8 mm como armadura longitudinal inferior, cabe
destacar que los 4 redondos inferiores para facilitar la operacién de hormigonado se
han dispuesto en dos capas como se puede observar en la seccion de la viga. El armado

transversal dispuesto es 186 cada 10 cm.

Viga: V.2.3.

Cercos ¢/10cm D 6mm

m ’-H/Barras long. D 8mm

La viga V.2.3 tiene una densidad de 6,2 kg/m?, es la minima cantidad que
hemos dispuesto en las vigas. El armado que presenta la viga estd compuesto por 238
mm como armadura longitudinal superior y 48 mm como armadura longitudinal
inferior, cabe destacar que los 4 redondos inferiores para facilitar la operacién de

hormigonado se han dispuesto en dos capas como se puede observar en la seccion de
la viga. El armado transversal dispuesto es 18@6 cada 10 cm.

Viga: V.2.4.

Cercos ¢/10cm D 6mm

H\ H/Barras long. D 8mm
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La viga V.2.4 tiene una densidad de 12,4 kg/m?, es la maxima cantidad que
hemos utilizado. El armado que presenta la viga esta compuesto por 208 mm como
armadura longitudinal superior y 208 mm como armadura longitudinal inferior. El
armado transversal dispuesto es 18@6 cada 10 cm.

Viga: V.2.5.

Cercos c¢/10cm D 6mm

Barras long. D 8mm

La viga V.2.5 tiene una densidad de 6,2 kg/m?. El armado que presenta la viga

—

esta compuesto por 208 mm como armadura longitudinal superior y 208 mm como
armadura longitudinal inferior. El armado transversal dispuesto es 186 cada 10 cm.

Es importante tener en cuenta que la organizacién de las vigas es la siguiente,
porque a priori, se pretendia realizar las vigas las siguientes densidades de fibras: 6,2,
12,4 y 24,8 kg/m>. Durante el proceso de amasado de las amasadas de 12,4 kg/m?,
variamos el programa experimental debido a que la amasadora se bloqueaba por falta
de potencia. De esta forma llegamos a la conclusién de efectuar una amasada que
tuviera 9 kg/m? para poder observar como varian las propiedades mecanicas con una
pequeiia variacion del aporte de fibras poliméricas.

Viga: V.2.6.

Cercos ¢/10cm D 6mm

m ’-u Barras long. D 8mm

La viga V.2.6 tiene una densidad de 9 kg/m?3. El armado que presenta la viga

esta compuesto por 208 mm como armadura longitudinal superior y 498 mm como
armadura longitudinal inferior, cabe destacar que los 4 redondos inferiores para
facilitar la operacidon de hormigonado se han dispuesto en dos capas como se puede
observar en la seccién de la viga. El armado transversal dispuesto es 18@6 cada 10 cm.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Cercos ¢/10cm D 6mm

Barras long. D 8mm

La viga V.2.7 tiene una densidad de 9 kg/m?3. El armado que presenta la viga

estd compuesto por 208 mm como armadura longitudinal superior y 208 mm como

armadura longitudinal inferior. El armado transversal dispuesto es 18@6 cada 10 cm.

PFG_VIGAS V.2.1

PFG_VIGAS V.2.2

PFG_VIGAS V.2.3

FLEXION FLEXION FLEXION
patron patrén+12,4 patrén+6,2
208 + 408 208 + 408 208 + 408
18@6 c/10cm. 18@6 c/10cm. 18@6 c/10cm.
polimérica polimérica polimérica
PFG_VIGAS V.2.4 | PFG_VIGAS V.2.5 | PFG_VIGAS V.2.6
FLEXION FLEXION FLEXION
1/2 patron+12,4 1/2patrén+6,2 patrén+9
208 + 28 208 + 28 208 + 408
18@6 c/10cm. 1836 c/10cm. 18@6 c/10cm.
polimérica polimérica polimérica
PFG_VIGAS V.2.7
FLEXION
1/2patron+9
208 + 28
sin armado
polimérica
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3.4.- Tabla tipo de dosificacion y ensayos del hormigon fresco

Cddigo viga

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

FECHA:

% HUMEDAD LIBRE:

DATOS HUMEDAD ARIDOS

Arena 0/2 = ARENA 0/2
Arena 0/4 = Recipiente + Espatula
Grava = R+E+ arena 0/2 H
R+E+ arena 0/2 S
DOSIFICACION:| N = L ARENA 0/4
(kg) Recipiente + Espatula
Cem R+E+ arena 0/4 H
Agua R+E+arena0/4 S
Finos 1 GRAVA
A fina 28 Recipiente + Espatula
A grue 4l R+E+ grava
Grava 30 R+E+ grava
Fibras poliméricas: Mh - Ms
%H total = ————
Ms - R
Aditivo: Sika viscocrete 3425 %H libre = Htotal-1

H total =
H libre =

H total =
H libre =

H total =
H libre =

ENSAYOS HORMIGON FRESCO:

Escurrimiento:

T50 =

® Max =

Escurrimiento sin fibras:

Anillo Japones:

® Max = |

Alturas puntos (cm):

1= 5=
2= 6=
3= 7=
4= 8=
Embudo en V:
Tiempo = seg

T50 =
@ max =
1
2
3
Aire Ocluido
Resultado = %
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3.5.- Programacion de ejecucion y rotura de las probetas y vigas

DIA

NOMBRE CANTIDAD DE PROBETAS/VIGAS HORMIGONADO DIA DE DESENCOFRADO | DIA DE CURADO | DIA DE ROTURA
E.P_1 2 Probetas cilindricas 26/04/2013 27/04/2013 27/04/2013 24/05/2013
E.P_2 2 Probetas cilindricas 29/04/2013 30/04/2013 30/04/2013 27/05/2013
E.P_3 3 Probetas cilindricas 29/04/2013 30/04/2013 30/04/2013 27/05/2013
V.2.2 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 02/05/2013 03/05/2013 03/05/2013 30/05/2013
v.2.3 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 02/05/2013 03/05/2013 03/05/2013 30/05/2013
V.2.4 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 06/05/2013 07/05/2013 07/05/2013 03/06/2013
Vv.2.1 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 06/05/2013 07/05/2013 07/05/2013 03/06/2013
V.2.5 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 09/05/2013 10/05/2013 10/05/2013 06/06/2013
V.2.6 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 09/05/2013 10/05/2013 10/05/2013 06/06/2013
V.2.7 1 Viga+2 Cilindricas+ 2 Rectangulares 09/05/2013 10/05/2013 10/05/2013 06/06/2013

E.P= Ensayos previos

Tabla 14.- Programacion probetas y vigas
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3.6.- Proceso de ejecucion

El proceso de ejecucidn que se va a seguir en cada viga es el siguiente:

1. Cdélculo de la humedad total y libre de los aridos que se van a emplear
Pesada de los materiales a verter en la amasadora

3. Verter los materiales en la amasadora, teniendo en cuenta que el Ultimo es agua y el
aditivo

4. Amasar los materiales de acuerdo a la norma correspondiente

5. Realizar los ensayos del hormigdn tanto con como sin fibras

6. Reamasar el hormigon

7. Hormigonar la viga

8. Obtener probetas cilindricas y prismaticas del hormigdn realizado, se tapan con un
plastico y se acopian 24 horas en el laboratorio

9. Transcurrido este tiempo, se desmoldan las probetas y las vigas, y se codifican

10. Se guardan en la cdmara humeda hasta el dia de la rotura; se conservan 27 dias dentro
de la cdmara.

11. Se extraen las probetas y se ensayan de acuerdo a las normas correspondientes

12. Se extraen las vigas, se instrumentan y se ensayan, en este caso sometidas a flexion de
la viga a cuatro puntos.

13. Se extraen resultados y conclusiones
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
4.- Metodologia

4.1.- Materiales
4.1.1.- Cemento
4.1.2.- Agua
4.1.3.- Aridos
4.1.4.- Aditivo
4.1.5.- Fibras
4.2.- Dosificacion
4.3.- Tipificacion del hormigdn
4.4.- Fabricacién de las vigas
4.4.1.- Ejecucién del encofrado
4.4.2.- Armado. Doblado, corte y montaje de las armaduras.
4.4.3.- Realizacion de la amasada
4.4 .4.- Realizacidon de los ensayos para verificar la idoneidad de la amasada.
4.4.4.1- Ensayo de escurrimiento
4.4.4.2.- Ensayo del anillo japonés
4.4.4.3.- Ensayo de embudo en “V”
4.4.4.4.- Ensayo d verificacidon del aire ocluido
4.4.5.- Hormigonado de la viga
4.4.6.- Hormigonado de las probetas
4.5.-Curado
4.5.1.- Desmolde
4.5.2.- Cdmara humeda

4.5.3.- Humectacion

70 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA .
DE VALENCIA INDICE. METODOLOGIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA o
EDIFICACION

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

4.6.- Ensayo de las probetas
4.6.1.- Ensayo a flexion

4.6.2.- Ensayo a compresion
4.7.- Ensayo de las armaduras

4.8.- Ensayo de las vigas realizadas
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

4.- METODOLOGIA

4.1.- Materiales

A continuaciéon vamos a profundizar en cada uno de los materiales utilizados
en nuestro hormigdén autocompactante reforzado con fibras poliméricas, para de esta
forma conocer cual es la funcién de cada uno y asi poder entender de mejor manera la
totalidad de la mezcla.

4.1.1.- Cemento

Los cementos a emplear en estos hormigones pueden ser cualquiera de los
recogidos en la Instruccién de Recepcidon de Cementos. Se recomienda comprobar la
idoneidad entre el cemento y el aditivo a utilizar ya que cada cemento reacciona de
distinta forma a seglin qué aditivos.

La dosificacion de cemento suele oscilar entre 350 y 500 kg/m3 , siendo preciso
para dosificaciones interiores a los 350 kg/m3 incluir adiciones activas o inertes, para
aportar finos, y en cantidades crecientes cuanto menor vaya siendo el tamafio maximo
del arido utilizado. Con dosificaciones de cementos superiores a 500 kg/m3 hay que
tomar precauciones frente a la retraccién por la elevada temperatura de fraguado que
va a darse. Los cementos mas habituales son los de tipo |, pero se pueden emplear
cualquier tipo de cementos.

El cemento empleado es de la casa CEMENTVAL MATERIALES DE
CONSTRUCCION S.L.

Fotografia 4.- Cemento utilizado
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Se trata de un CEMII/B-M (S-L) 42,5R
Dénde:
CEMII es un cemento Portland compuesto
B es menor o igual que el 3,5% de contenido en sulfatos (SO3)
M indica que las adiciones son mixtas
S escoria de alto horno. 2/3 en masa de la suma de CaO, MgO y SiO,
L indica que contiene calizas con un contenido de carbono inferior al 0,50% en masa
42,5 Resistencia a compresidon minima a los 28 dias. Expresada en N/mm2

R indica que el cemento confiere una resistencia elevada inicial.

4.1.2.- Agua

En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptable con
la practica. Es importante destacar que el contenido de agua suele oscilar entre 150 y
200 |/m3 y la relacion agua/finos entre 0,9 y 1,05, a fin de no tener hormigones
excesivamente cohesivos ni facilmente exudables.

La correccion del agua por la aportada por la humedad de los aridos es esencial,
asi como también del agua que aportan los aditivos utilizados. Asi que para cada
amasada habra que recalcular la humedad libre de los aridos a fin de ajustar el agua
necesaria para ésta.

El agua que hemos empleado para fabricar nuestro hormigdén la hemos
obtenido de la red de abastecimiento general, tal y como lo marca, y permite, la EHE-
08.

4.1.3.- Aridos

En este apartado se debe tener en cuenta que dividimos los aridos que
confeccionan el hormigdén en 3 tipos segun su tamafio, de mayor a menor didametro
denominandolos: drido grueso, arena y finos, respectivamente.
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El arido grueso tiene limitado su tamafio maximo a 25 mm segun el Anejo 17 de
la EHE-08. Aunque la experiencia nos dice que superar un diametro de 20 mm no es
aconsejable, los tamafios mas habituales de empleo comprenden entre 12 y 16 mm.

El arido rodado facilita el desplazamiento del hormigén mientras que el
procedente de machaqueo mejora su resistencia a flexion. El arido no debe tener lajas
y si un buen coeficiente de forma.

En el caso que se empleen aridos de tamafio maximo de 20 mm, hay
gue tener en cuenta que pueden existir granulos en cuantia de hasta un 10% de
tamafio comprendidos entre 20 y 40 mm. Parte de estos granulos pueden dificultar
algunos ensayos del hormigdn fresco al bloquear el paso del flujo del hormigdn, cosa a
tener muy en cuenta a la hora de la puesta en obra ya que podrian producir coqueras
al quedar atascados estos entre las armaduras. El tamano maximo del arido grueso
para confeccionar nuestro hormigon es de 12,5mm.

La arena puede ser rodada o machacada pero es aconsejable que tenga una
granulometria continua, siendo muy adecuadas las de mdédulo granulométrico menor a
2,5. La granulometria empleada para confeccionar el hormigdn varia desde 0 a 4mm.

El elevado contenido de finos que se utiliza para realizar los hormigones
autocompactantes tiene su explicacion en que consiguen dar cohesién y trabajabilidad
al hormigdn. En consecuencia se evita la exudacion del agua y la segregacion de los
aridos gruesos.

Los finos se pueden considerar como un arido fino cuyo tamafio maximo es
aproximadamente de 0,125 pudiendo pasar entre el 70 y el 100% por el tamiz de 0,063
mm.

Es recomendable que la suma de la cantidad de los finos que pasan por el tamiz
de 0,063 mm y la adicion de caliza del propio cemento, no sea mayor de 250 kg/m3.

Entre los distintos tipos de aridos finos existentes destacan: el calizo, el
dolomitico y la puzolana natural, siendo el mas comun el primero. La puzolana natural
a diferencia de las otras dos es una adicion activa, es decir, que reacciona con la
portlandita formada durante la hidratacion del cemento y contribuye al desarrollo de
resistencias a largo plazo.

La granulometria de finos empleada para confeccionar el hormigdn proyectado
varia desde 0 a 2mm.
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Fotografia 5.- Zona de acopio del drido del laboratorio de materiales. De izda. a dcha. Grava,
arena 0/2 y arena 0/4mm respectivamente.

4.1.4.- Aditivo

El aditivo es un producto quimico que se usa en la fabricacién del hormigén
para mejorar sus propiedades. Los aditivos son totalmente imprescindibles,
empledandose en la fabricacién de hormigones autocompactantes los
superfluidificantes basados en policarboxilatos modificados de base acuosa con una
eficacia superior a los 30 minutos gracias al “Mecanismo de eficacia sucesiva” y
capaces de reducir el aporte de agua hasta en un 40%.

El fin de su utilizacidn es lograr una gran trabajabilidad del hormigdn para que
adquiera su fin de autocompactabilidad, sin haber cambiado su baja relacién agua
cemento a fin de garantizar una buena resistencia y durabilidad del hormigén.

En el Articulo 292 de la Instruccidon EHE-08 se limita el contenido de aditivo en
un 5% del peso de cemento. Aunque habitualmente el rango suele estar entre el 1y
1,5%.

Ocasionalmente se utilizan modificadores de viscosidad estando basados
generalmente en biopolimeros o en polimeros sintéticos de alto peso molecular, que
se utilizan para mejorar la cohesion interna de la mezcla evitando la segregacién. En
caso necesario pueden emplearse otros aditivos tales como aireantes, plastificantes,
retardadores del fraguado,... Estos los hemos enumerado a fin de saber que hay una
gran numero de aditivos posibles ara el hormigén aunque como en nuestro caso no los
hemos aplicado no entraremos en mas detalle.
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Hoja de Datos de Producto
Edicién 01/10/2012
Identificacion n.° 2.1.8
Versién n.° 1

Sika® ViscoCrete®-3425

Sika® ViscoCrete®-3425 ce

Superplastificante de alto rendimiento

Descripcion El Sika® ViscoCrete®-3425 es un superplastificante de altas prestaciones para
del Producto hormigones.
Usos El Sika® ViscoCrete®-3425 se utiliza para la confeccién de hormigones con gran

necesidad de reduccion de agua y de excelente fluidez

El Sika® ViscoCrete®-3425 se utiliza principalmente para las siguientes aplicacio-
nes:

B Hormigén prefabricado.

B Hormigén autocompactante.

Caracteristicas/Ventajas  El Sika® ViscoCrete®-3425 es un poderoso superplastificante que combina dife-
rentes mecanismos de actuacion.

Debido a la adsorcién superficial y al efecto estérico, que separan las particulas
de cemento, se consiguen las siguientes propiedades :

B Reducciéon muy importante de agua de amasado dando hormigones de alta
densidad, altas resistencias y gran impermeabilidad.

B Excelente plasticidad, mejorando la fluidez, la colocacién y la compacta-
cion.

B Bajo coste de energia en elementos prefabricados curados al vapor.

B Especialmente indicado para la preparacién de hormigén autocompactante.

W Disminuye la retraccion

No contiene cloruros ni sustancias que puedan provocar o favorecer la corro-

sion del acero y por lo tanto pueden utilizarse sin restricciones en hormigones

armados o pretensados.

Ensayos

Certificados/Normas Cumple las especificaciones de la norma UNE-EN 934-2. Tablas 3.1y 3.2:
superplastificante / reductor.

Datos del Producto

Forma
Apariencia/Color Liquido incoloro
Presentacion Contenedores de m* y bajo pedido puede suministrarse a granel

Almacenamiento

Condiciones de 12 meses desde su fecha de fabricacion, en sus envases de origen bien
Almacenamiento/ cerrados y no deteriorados entre + 5 °C y +35°C.
Conservacion Proteger de la accion directa de la luz solar y de las heladas.

Datos Técnicos

Composicion quimica Policarboxilato modificado en base acuosa

Densidad 1,05 kg/l + 0,01

Sika® ViscoCrete®-3425 12
77

Consumo/Dosificacion Dosificacion recomendada:
Para media trabajabilidad: 0,2-0,8% del peso del cemento

Para una alta trabajabilidad, con baja relacion agua/cemento y para hormigon
autocompactante: 1,0-1,7 % del peso del cemento.

Ficha técnica del aditivo empleado suministrado por SIKA S.A.
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4.1.5.- Fibras

Segun el Anejo 14 de la EHE-08, el empleo de fibras en el hormigdn tiene
finalidad estructural cuando se utiliza su contribucién en los cdlculos relativos a alguno
de los estados limite ultimos o de servicio y su empleo puede implicar la sustituciéon
parcial o total de armadura. Se considerara que las fibras no tienen funcién estructural,
cuando se incluyan con otros objetivos como la mejora de la resistencia al fuego o el
control de la fisuracién.

Las fibras pldasticas estan formadas por un material polimérico extrusionado y
posteriormente cortado. Se rigen por la norma UNE 83500-2 y sus dimensiones
pueden ser variables al igual que su diametro y su formato.

El limite superior del contenido de fibras se fija en el 1,5% en volumen del
hormigdn. Para mayores dosificaciones consultar el fabricante y sus especificaciones.
El vertido de las fibras en la amasadora sera lento y constante para garantizar la
distribucién homogénea de las fibras en la masa de hormigdn.

P

Fotografia 6.- Fibras utilizadas. Sika T60.
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Hoja de Datos de Producto
Edicién 21/03/2013
Identificacion n® 2.15
Version n°

Sikafiber® T-60

Sikafiber® T-60
Macro - fibras sintéticas con caracter estructural para el
refuerzo de hormigones.

Descripcién del Es una macro-fibra de poliolefinas disefiada para ser mezclada con hormigones
Producto proyectados con el fin de aumentar su durabilidad, evitar la fisuracion y aportar las
resistencias estructurales especificadas.

Usos Se utilizan afiadiéndose al hormigén proyectado, para mejorar las caracteristicas
siguientes:

Resistencia a la fisuracion.

Resistencia al impacto.

Resistencia a flexotraccion.

Resistencia a la abrasion.

Resistencia frente ataques quimicos.

Incrementan la capacidad de absorcion de energia.

Su uso esta especialmente indicado en:

Reparaciones parciales con hormigén proyectado.

Realizacion de sostenimiento en tuneles.

m Colaboracion en el hormigén proyectado evitando la fisuracion por retraccion y
mejorando su resistencia pasiva frente al fuego.

m En general, para hormigones proyectados en los que se busca aumentar las

resistencias a traccion, al impacto y la capacidad de absorcion de energia.

Sustituye a la armadura destinada a absorber las tensiones que se producen durante
el fraguado y endurecimiento del hormigon proyectado

Caracteristicas/Ventajas La adicion en la masa de hormigén o mortero de estas fibras aporta las ventajas
siguientes:

m Incrementan la absorcion de energia y la resistencia a traccion, aportando
resistencias residuales a flexo-traccion superiores a las minimas exigidas por la
EHE-08. Por ello se consideran fibras estructurales.

m No le afectan los procesos de corrosion y oxidacion a diferencia de los hormigones
que se refuerzan con fibras metalicas.

m Optima adherencia fibra-hormigén debido a los tratamientos fisico-quimicos
recibidos en su fabricacion

m Asegura la distribucién homogénea y uniforme de las tensiones en la masa de

hormigén, evitando la formacion de fisuras provocadas por la retraccion durante el

fraguado.

Mejoran la resistencia al impacto y a la abrasion.

Debido a la reduccion de la fisuracion que generan, aumenta la impermeabilidad.

Reduce el riesgo de disgregacion de la masa.

Perfecta dispersion en la masa del hormigén.

Mejoran considerablemente la resistencia pasiva al fuego, reduciendo el fenémeno

de “spalling”

®

1 Sikafiber® T-60 14
Dosificacion recomendada:
De 3a 10 kg/ m”, pudiéndose aumentar la dosificacion en
funcion de los requerimientos especificados .

Ficha técnica de las fibras empleadas suministradas por SIKA S.A.
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4.2.- Dosificacion

Primeramente, recalcar que la dificultad para conseguir la dosificacién correcta
del hormigdn autocompactante proyectado que desedbamos. La primera dificultad,
que fue subsanada, fue controlar la humedad del arido, con ello obtenemos el
volumen del agua que debemos restar al volumen que hay que aportar. La otra, que
también fue subsanada, fue la cantidad de aditivo a verter, para ello debimos hacer
varias amasadas de prueba corrigiendo el volumen de finos a aportar.

La dosificacion final que se ha adoptado a la hora de elaborar las vigas es la

siguiente:
Finos alc 0,6 Kg/m® Densidad Volumen
325 Cem 325 3 108,3
Agua 195 1 195,0
18,5 Finos 1,5 18,5 2,65 7,0
87,9 A fina 0/2 517,0 2,65 195,1
75,7 A grue 0/4 757,0 2,65 285,6
Grava 12,5 553,9 2,65 209,0
2.366 1000,0
507,0 Finos total
aditivo 1,3 % 4,225 1,05 4,02

Tabla 15.- Dosificacion

La cantidad de finos que se ha sumado corresponde a la cantidad de finos de
cada material, tamizdndolo y viendo la cantidad que pasa por el ultimo tamiz
(0,063mm).

La cantidad de fibras en la dosificacién que se han empleado son en diferentes
cantidades.

e Patron. 0 Kg/m3

e Patréon + 6,20 Kg/m3
e Patrén + 9,00 Kg/m3
e Patron + 12,40 Kg/m3

En este proyecto no se ha investigado con dosificaciones no aconsejadas por la
EHE-08, ni con dosificaciones donde se investiga el hormigdn como material, si no que
se ha disefiado un hormigdn con una dosificacion bastante frecuente, para observar el
contenido de fibras y cdmo influyen ante el esfuerzo de flexidn, asemejandose a
situaciones reales. Todo esto se comprueba comprobando la relacién a/c, el contenido
de cemento y agua; aunque, se ha intentado ajustar al maximo de aditivo tal y como
fija el fabricante.
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4.3.- Tipificacion del hormigén

Los hormigones reforzados con fibras se tipificardn de acuerdo con el siguiente
formato (lo que deberd reflejarse en los planos de proyecto y en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto):

T-R/f-R1-R3/C/TM-TF/A
Dénde:

T Indicativo que sera HMF en el caso de hormigdén en masa, HAF en el caso de
hormigdn armado y HPF en el caso de hormigdn pretensado.

R Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm?2.

fIndicativo del tipo de fibras, P en el caso de fibras poliméricas.

R1, R3 Resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada fR,1,k y fR,3,k, en
N/mm?.

C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en el articulo 31.5 de Ila
EHE-08.

TM Tamaiio maximo del arido en milimetros.

TF Longitud maxima de la fibra, en mm.

A Designacion del ambiente, de acuerdo con el articulo 8.2.1 de la EHE-08.

Asi, el hormigdn proyectado es el siguiente:

HACRF-35/AC-E2+AC-V1+AC-RB2/P-5,64-6,01/12,5-60/I

4.4.- Fabricacion de las vigas

4.4.1.- Ejecucion del encofrado

Los encofrados de las vigas los hemos realizado a mano estudiando multiples
posibilidades de ejecucion y materiales a utilizar. Debiamos tener en cuenta el peso
gue iba a tener que soportar la madera, el pandeo que podia sufrir, la posibilidad de
reutilizar el encofrado para abaratar costes, etc.

La viga tiene una longitud de 192 cm, una altura de 17 cm y un canto de 10 cm.
A priori nos planteamos ejecutar el encofrado de forma que hormigonaramos por la
cara de 17 cm de ancho porque conseguiamos que las caras por donde se van a apoyar
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

posible pandeo. Pero desechamos esa opcidn porque no nos gustaba la idea de que las
primeras 24 horas en las que el hormigdn endurece su posicién fuera perpendicular a
la direccidn de las cargas que cuando ensayemos se aplicaran.

Finalmente, decidimos que lo mejor seria realizar el encofrado de forma que
guede la viga las primeras 24 horas tal y como se ensayara a posteriori, teniendo en
cuenta que habra que realizar unos refuerzos para que soporte el peso que el
hormigdn va a ejercer en las paredes del encofrado. También nos ayudaremos del
empleo de unos gatos en la parte superior del encofrado para asegurarnos que el
canto de la viga sea 10 cm y por ultimo realizaremos con una paleta catalana un buen
nivelado para que la parte superior de la viga sea lo mas plana posible.

El encofrado lo hemos realizado con tablero aglomerado de particulas de
madera, revestido de melanina. La eleccién de la utilizacion es esta madera es porque
la superficie lisa que nos proporciona unida al liquido desencofrante nos aseguraran un
desencofrado sencillo y un buen acabado de la superficie de la viga.

A continuacién, mostraremos el encofrado tal y como lo hemos planteado con
sus cotas mas significativas.

— 1.62 -
__ — — ;
% — ——1
0.10
I
- 2.20 o o 4

Figura 20.- Esquema encofrado

4.4.2.- Armado. Doblado, corte y montaje de las armaduras.

Dado que el canto de la viga son 10 cm, la cantidad elevada de armadura
inferior que la mayoria de vigas va a requerir y que el diametro maximo de la grava
gue vamos a utilizar son 12,5 milimetros. Hemos dispuesto de una armadura
transversal o estribos de @6 y una armadura longitudinal de @8, a fin de intentar dejar
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

el paso del hormigon y evitar la formacion de coqueras.

El material lo conseguimos de dos sitios distintos, primeramente de la empresa
de unos conocidos de nuestro tutor del proyecto, José Ramdn Albiol y debido a
variaciones del proyecto inicial tuvimos que comprar mas armaduras.

Las armaduras de @ 6 las hemos pedido de 70 cm de longitud y las de @ 8 de
220 cm, para asegurarnos un posible margen de error. El resto de barra sobrante una
vez doblada se corta y ya esta lista para ser armada.

El proceso de corte y doblado lo hemos realizado obviamente con el acero en
frio. Ha sido un proceso manual que hemos ido perfeccionando con el paso del tiempo
debido al nimero importante de armaduras que hemos realizado. Para el doblado
hemos utilizado un tubo cilindrico de acero y un tornillo de banco. El proceso era
simple, sujetabamos la barra con el tornillo y dobldbamos con el cilindro teniendo en
cuenta la ganancia de centimetros que nos suponia el doblado.

Fotografias 7 y 8.- Proceso de doblado de las armaduras longitudinales para la realizacion de las patillas

Una vez realizado todo el doblado de las armaduras, y habiéndole dado la
medida correcta a la patilla en el caso de las armaduras longitudinales y el doblado
necesario en el caso de los cercos. Procediamos a cortar la armadura restante
mediante una sierra circular.
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Fotografia 9.- Corte de las armaduras transversales

Fotografia 11.- Medicidn de las arm.transversales  Fotografia 12.- Medicion de las arm. longitudinales

El montaje de la ferralla lo hemos realizado mediante el atado con alambre
galvanizado de 16 mm de espesor, ayudandonos de unos alicates.

Fotografias 13 y 14.- Montaje de la ferralla
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

4.4.3.- Realizacion de la amasada

Primeramente, y antes de realizar ninglin proceso de hormigonado tratamos de
conseguir una dosificacién que se ajustara a la que un hormigdén autocompactante
debe de tener. Nos basamos en las especificaciones que el Anejo 17 de la EHE-08
dispone para tales hormigones. Nuestra dosificacién como aspecto fundamental
consta de 325 kg/m*y un 0,6 de relaciéon agua cemento.

El proceso de la realizacion de la amasada es el siguiente:

- Se calcula la humedad total y la humedad libre de la arena 0/2, arena 0/4 y de
la grava. Para ello, se palea y remueve bien el arido a fin de crear una muestra
lo mas homogénea posible. Una vez homogeneizado, se extrae una muestra.
Para calcular la humedad se hacen 3 pesadas: en la primera pesamos la sartény
la espatula, en la segunda anotamos el peso de la sartén, la espatula y le
introducimos el arido con humedad y en la tercera pesada, una vez secado el
arido, se vuelve a pesar. De esta forma sabemos cudl es el peso del arido

mediante la diferencia de la segunda pesada con la primera y sabemos cual es
el porcentaje de humedad que tenia mediante la diferencia de la tercera
pesada con la segunda.

b e PGPS |

Fotografia 16.- Pesaje sartén + espdtula + H,0

Fotografia 17.- Secado de la arena Fotografia 18.- Pesaje sartén + espdtula + H,O
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- Una vez hallada la humedad libre, se recalcula el peso de los aridos, cemento,
agua, y aditivos que se van a utilizar para los litros de amasada que se vayan a
realizar.

Fotografia 19.- Determinacidn de la dosificacion

- Se procede a realizar el pesaje de todos los elementos que conforman el
hormigdn, teniendo muy en cuenta que hay que tarar la bdscula con el capazo
vacio encima de ella. En este tipo de hormigones la exactitud es clave, puesto
gue una minima variacion en alguna medida provoca que el hormigdn no salga
como deberia.

- Una vez estdn todos los elementos sélidos en la amasadora se hace un pre
amasado. Después se introduce la mitad del agua poco a poco y se mezcla el
aditivo con la otra mitad del agua y se termina echando todo de forma lenta y
constante. Se amasa segln de acuerdo a la norma correspondiente vy
realizamos el ensayo del escurrimiento, si el valor que nos da la expansion del
hormigdén corresponde a un hormigdén autocompactante y no exuda, lo
daremos por correcto.

Fotografias 20 y 21.- Realizacion del ensayo de escurrimiento sin fibras

- Parafinalizar, comprobaremos que para esta amasada no se tienen que realizar
mas ensayos, si es asi, verteremos el hormigdn utilizado para el ensayo de
escurrimiento en la amasadora y le introduciremos el porcentaje de fibras
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correspondiente. Una vez amasado, realizaremos el ensayo de escurrimiento
para observar la diferencia de fluidez con respecto al hormigdn
autocompactante sin fibras y una vez comprobado que cumplen los ensayos
realizados, se vierte el hormigdn en la amasado y se reamasa la mezcla. Para
concluir se procede a hormigonar la viga.

Fotografia 22.- Reamasado de la mezcla de hormigdn con fibras

4.4.4.- Realizacidon de los ensayos para verificacion de idoneidad de la
amasada.

La normativa a la que hay que recurrir para averiguar la ejecuciéon de este
ensayo es la UNE-EN 12350-8:2011, esta normativa deroga a la que la EHE-08 nos
dirigia que era la UNE 83361:2007. Esto es asi porque la normativa aplicable es mas
reciente que la EHE-08.

Esta norma europea especifica el procedimiento para determinar el
escurrimiento y el tiempo tspp para el hormigdn autocompactante. El ensayo no es
aplicable cuando el tamafo maximo del arido es mayor de 40 mm.

El principio de este ensayo es calcular el escurrimiento y el tiempo tsgg que se
usan para evaluar la fluidez y la velocidad de flujo del hormigdén autocompactante en
ausencia de obstrucciones. Se basa en el ensayo de asentamiento descrito en la Norma
EN 12350-2. El resultado es un indicador de la capacidad de relleno del hormigén
autocompactante. El tiempo tsgp es una medida de la velocidad de flujo y un indicador
de la viscosidad relativa del hormigdn autocompactante.

Se deposita la placa base en una superficie plana y horizontal. Se limpian la
mesa y el cono, y se humedecen inmediatamente antes del ensayo, pero evitando un
exceso de agua.
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Se coloca el cono centrado en el circulo de 210 mm de la placa base y se

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

mantiene en esa posicidn apoyandose sobre las piezas fijas de pie (o se utiliza el
collar), procurando que no escape nada de hormigon de la base del cono.

Se llena el cono de una vez sin ninguna agitacion ni compactacion mecanica, y
se enrasa la parte superior del cono retirando el exceso de hormigén. El cono
rellenado se deja reposar no mas de 30 s.

Se levanta el cono verticalmente en un movimiento que dure entre 1 sy 3 s, sin
interferir con el flujo de hormigdn. Si se ha requerido el tiempo tsop €l crondmetro se
pone en marcha cuando el cono deja de estar en contacto con la placa base y se
registra el tiempo transcurrido hasta que el hormigdén alcanza el circulo de 500 mm,
redondeado al 0,1 s mas préximo.

Después de que el flujo de hormigdn se haya estabilizado, sin perturbar la placa
base ni el hormigdén, se mide el mayor didmetro del hormigdn extendido y se anota
como d1. A continuacion se mide el didmetro del flujo extendido perpendicular a d1y
se anota como d2. Si la diferencia entre d1 y d2 es mayor de 50 mm debe tomarse
otra muestra y se debe repetir el proceso.

Si dos ensayos consecutivos presentan una diferencia mayor de 50 mm entre
di y d2, el hormigén carece de la fluidez necesaria para que el ensayo de
escurrimiento sea adecuado.

Se revisa el hormigdn extendido para buscar signos de segregacion.

Una vez concluido el ensayo se calcula el escurrimiento SF, que es la media de
d1 vy d2, obtenida con la siguiente ecuacion:

(d1+d;y)
2

SF =

Dénde:

SF es el escurrimiento, en milimetros;

d1 es el mayor didmetro de flujo extendido, en milimetros;
d2 es el flujo extendido a 902 de d1, en milimetros.

El tiempo tsgy se expresa redondeado a los 0,5 s mas préximos.
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Fotografia 24.- Rellenado del cono

Fotografia 25.- Extension del hormigon

Por ejemplo, en la amasada de la viga V.2.5. 1/2 Patron + 6,2 Kg/m”.

escurrimiento con fibras: | escurrimiento sin fibras: |
T50 = 3,5 T50 = 2,5
@ max = 60-60 @ max = 76,5-75,5

4.4.4.2.- Ensayo del Anillo Japonés

La normativa a la que hay que recurrir para averiguar la ejecucidon de este
ensayo es la UNE-EN 12350-12:2011, esta normativa deroga a la que la EHE-08 nos
dirigia que era la UNE 83362:2007.

El ensayo del anillo japonés sirve para determinar la capacidad de paso del
hormigdén autocompactante para fluir a través de aberturas estrechas, incluidos los
espacios entre las armaduras y otras obstrucciones sin segregacién ni bloqueo.

Se describe un ensayo usando una mayor separacién entre las barras y otro con
una separacidon menor de las barras. El ensayo con menor separacién entre las barras
simula un armado mas denso.

El ensayo del anillo japonés es una alternativa al ensayo de la caja en L de la
Norma EN 12350-10, pero el resultado no se puede comparar directamente.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

El método sigue el procedimiento detallado en la Norma UNE 12350-8,
exceptuando que antes de llenar el cono con el hormigdn, se coloca sobre éste el anillo
japonés, que esta formado por un anillo con una serie de barras lisas dispuestas
verticalmente y con separacion constante entre ellas.

También se debe medir y anotar el tiempo t500) que tarda el hormigén en fluir
hasta alcanzar un didmetro de 500 mm.

El anillo japonés que hemos utilizado es el de separacidn mas pequeia, este
consta de unas barras lisas de acero, de (18 £ 0,5) mm @, dispuestas en un anillo de
(300 + 2) mm de didmetro (con un espaciado entre las barras de (41 + 1) mm) con las
dimensiones que se muestran en las figuras 1y 2.

A-A
1
=
Ll
[¥a]
Leyenda 2 .
!
1 Cono =
L , = S8
2 Anillo japonés = —
3 Placa base |
4 Hormigdn e“
3

Ah Diferencia de altura
Figura 21.- Ensayo del Anillo Japonés

Se centra el cono en el circulo de 210 mm de la placa base y se sujeta en esa
posicidn (o se usa el collar pesado), y se comprueba que el hormigdn no se sale por la
base del cono.

Se coloca el anillo japonés en la placa base, alrededor del cono
concéntricamente.

Se llena el cono de una vez sin agitar ni compactarlo mecanicamente y se
enrasa la parte superior para retirar el hormigdon sobrante. Se deja reposar el cono
hasta 30 s; durante este tiempo se retiran las salpicaduras de hormigon de la placa
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base y se comprueba que toda la superficie de la placa base estd himeda pero sin

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

exceso de agua.

Se levanta el cono verticalmente en un movimiento de entre 1 s y 3 s sin
interferir con el flujo de hormigén. Si se ha so- licitado el tiempo t500J, se pone en
marcha el crondmetro en cuanto el cono deja de estar en contacto con la placa base y
se anota el tiempo en el momento en el que el hormigdn alcanza cualquier punto del
circulo de 500 mm.

Sin agitar la placa base ni el hormigén, se mide el mayor diametro del flujo
expandido y se anota como dl redondeando a los 10 mm mas préximos. A
continuacion se mide el didmetro del flujo en la direccién perpendicular a d1 y se
anota como d2.

Fotografia 26.- Rellenado del cono del anillo Japonés Fotografia 27.- Extensién de la mezcla

Por ejemplo, en la amasada de la viga V.2.5. 1/2 Patrén + 6,2 Kg/m”.

| Anillo Japones: |

[ oméx= [ 4945 ]
Alturas puntos (cm):
1=11 5=7
2=11,5 6=7
3=11,5 7=6,5
4=12 8=7
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

La normativa a la que hay que recurrir para averiguar la ejecucion de este
ensayo es la UNE-EN 12350-9:2011, esta normativa deroga a la que la EHE-08 nos
dirigia que era la UNE 83361:2007.

El ensayo del embudo en V sirve para determinar la viscosidad y la capacidad
de llenado del hormigdn autocompactante.

Se llena de hormigdn fresco un embudo con forma de V y se registra el tiempo
gue tarda el hormigdn en fluir fuera del cono como tiempo de flujo en el embudo en V.

Se limpia el embudo y la compuerta de la base y se humedece toda la superficie
interna, incluida la compuerta. Se cierra la compuerta y se vierte la muestra de
hormigén dentro del embudo de una vez sin ninguna agitacién ni compactacién
mecanica, y a continuacién se enrasa el hormigén en la parte superior del embudo con
la barra para nivelarlo con el borde del embudo. Se coloca el recipiente debajo del
embudo para recoger el hormigén. Tras llenar el embudo se esperan (10 + 2) s, y
después se abre rdpidamente la compuerta y se mide el tiempo tv, con una precision
de 0,1 s, desde que se abre la compuerta hasta el momento en que es posible ver
verticalmente a través del embudo el recipiente situado debajo. El tiempo tv es el
tiempo de flujo del embudo en V.

515 2 75 =1

450 +2

150 +2

I

|

|

|

|

|

I

] S
NG 1

Figura 22.- Esquema del embudo en V

El flujo de hormigdn del embudo debe ser continuo. Si se produce un bloqueo
el ensayo debe repetirse. Si se produce un segundo blogueo el hormigdn carece de la
viscosidad y la capacidad de llenado necesarias para ser hormigdn autocompactante. Si
se produce algun bloqueo debe indicarse en el informe.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Fotografias 28 y 29.- Realizacion del ensayo del embudo en “V”

Por continuar con el mismo ejemplo, la amasada fabricada para hormigonar la
viga V.2.5 dio el resultado del ensayo nulo por excederse en el tiempo que marca la
norma UNE-EN 12350-9.

Por ejemplo, en la amasada de la viga V.2. 1 (Viga patrdn) el ensayo dio el resultado:

| Embudo en V: |

| Tiempo = 7,2 seg |

Este método de medida consiste en equilibrar un volumen determinado de
aire, a presién conocida, contenido en la cdmara de aire, con el volumen desconocido
de aire del hormigdn contenido en el recipiente con la muestra; las dos camaras
estan conectadas por una valvula de aireacion. La disminucion de la presién del aire en
la cdmara de aire refleja el contenido en aire de la muestra de mortero vy se lee en el
dial del mandmetro calibrado (en tanto por ciento de aire), para la presidn observada.

El recipiente se llena por completo con mortero, en cuatro capas,
aproximadamente iguales; se compacta cada capa con 10 golpes cortos del pison,
regularmente distribuidos de manera que se obtenga una superficie del mortero
plana.

Se elimina el exceso de mortero de manera que se obtenga una superficie del
mortero plana y nivelada con el borde superior del recipiente.

Se limpia el exterior del recipiente de tal modo que esté, ademds de limpio,
seco y se fija la tapa firmemente en el recipiente.
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Se cierra la vdlvula principal de aireacién situada entre la camara de aire y el

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

recipiente para la muestra. Se llena el espacio de aire que se encuentra debajo de la
cubierta y encima del mortero, con agua inyectada por la valvula A, manteniendo la
valvula B abierta hasta que todo el aire que se encuentra encima de la superficie del
mortero se haya eliminado.

Se inyecta aire en la cdmara de aire hasta que se haya alcanzado una presion
estable, igual a la presién determinada en el ensayo de calibracidon. Se cierran las
valvulas A y B, se abre la valvula situada entre la cdmara de aire vy el recipiente para la
muestra. Una vez alcanzado el equilibrio, se lee el porcentaje del contenido en aire en
el mandmetro calibrado. Por ultimo, se anota este valor con una exactitud de
aproximadamente 0,1%.

1—7
10
/
Figura 23.- Ensayo del aire ocluido
Leyenda
1 Tubo afiadido para control de calibracion 6 Manoémetro
2 Valvula A 7 Valvula para vaciado del aire
3 Valvula B 8 Camara de aire
4 Bomba 9 Abrazadera
5 Valvula principal de aireacion 10 Recipiente metalico

Fotografias 30 y 31.- Realizacion del ensayo del aire ocluido

93 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA .
DE VALENCIA METODOLOGIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA o
EDIFICACION

Por ejemplo, en la amasada de la viga V.2. 1 (Viga patrdn) el ensayo dio el resultado:

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

|Aire Ocluido |

| Resultado = | 2,60% |

Fotografia 32.- Mandmetro del aire ocluido

Con el hormigén que se ha empleado para realizar el ensayo del aire ocluido, lo
desechamos. No se debe utilizar para hormigonar la viga ya que el hormigdn esta
contaminado, sobre todo en las partes altas del vaso, ya que se ha introducido agua.

4.4.5.- Hormigonado de la viga

El siguiente paso del proyecto, es el de hormigonado de la viga. Una vez
realizado todos los ensayos del hormigdn en estado fresco y comprobando que se
acepta la amasada, siempre comprobando los pardmetros fijados en la diferente
normativa a cumplir, EHE-08 y normas UNE. Se reamasa unos minutos y se procede al
hormigonado. Para una situacion de obra el método de hormigonado del hormigén
autocompactante reforzado con fibras poliméricas podria ser tanto por bombeo como
por cubilote, en cada caso debemos hacer las correcciones en la dosificacion empleada
para fabricar el hormigén. En nuestro proyecto, al realizar el hormigén en el
laboratorio el método de hormigonado es el cubilote, empleado para ello un cubo de
acero inoxidable.

Previo al hormigonado, siempre debemos verificar el recubrimiento nominal de
las armaduras, para que éstas puedan trabajar correctamente. En nuestro proyecto al
no tener problemas de durabilidad y no estar investigando sobre el tema, hemos
considerado un recubrimiento nominal de 10mm. Somos conscientes que la
normativa, por durabilidad debemos tener un recubrimiento minimo de 30mm. entre
la armadura y el encofrado; pero, repito que no estamos estudiando la durabilidad de
las armaduras en el hormigdn, sino la resistencia de unas vigas sometidas a flexion y la
repercusion de la cantidad de armado y del contenido de fibras anadidas.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

/05/2013

Fotografias 33 y 34.- Hormigonado de la viga

Una vez se ha reamasado se procede a verter el hormigén en el molde de la
viga.

Fotografia 35.- Recubrimiento con pldstico de la viga una vez hormigonada

Una vez se ha hormigonado la viga, debemos cubrirla con alglin plastico, para
evitar que se evapore el agua en el proceso de fraguado y pierda el agua de amasado.

4.4.6.- Hormigonado de las probetas

Previo al hormigonado las probetas deben estar limpias
de restos de hormigdn de ensayos anteriores. Para facilitar el
proceso de desencofrado se debe aplicar por el interior, un

producto desencofrante tanto en su base como en las paredes
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Una vez hemos realizado el paso anterior disponemos de las probetas en un

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

lugar donde no se muevan hasta que se desmoldan para introducir las probetas en la
camara de curado.

Una vez homogeneizada la muestra de hormigdn, se vierte en los moldes con el
cogedor, en capas, que después de compactadas, tengan un espesor
aproximadamente igual a un tercio de la altura del molde.

Cada capa se debe compactar lo suficiente para eliminar las posibles coqueras,
pero sin llegar a la segregacion. El método de picado que hemos aplicado es el de
picado con barra, aunque se trata de un hormigdn autocompactante, para facilitar y
con seguir una buena compactacion.

Después de la compactacién, se procede a retirar el hormigén sobrante,
fratasando su superficie y manipulandose lo menos posible para dejar la cara lisa de tal
forma que cumpla las tolerancias de acabado.

El conjunto de todas las operaciones desde la preparaciéon de la muestra no
debe exceder de un plazo de 15 minutos.

Fotografia 37.- Hormigonado de las probetas

Con el fin de evitar la desecacién de la masa de hormigédn, las probetas se han
de mantener en sus moldes, protegidas de la intemperie de forma tal que la
temperatura alrededor de las mismas este comprendida entre 15 y 309C, hasta el
momento de ser depositadas en la cdmara de conservacion. Para ello las hemos
cubierto con un plastico hasta su desmolde y traslado a la camara, todo ello
transcurridas 24 horas desde el momento de su fabricacion.

%

Fotografia 38.- Probetas hormigonadas
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

4.5.-Curado
4.5.1.- Desmolde
Transcurridas entre 24 y 48 horas, en nuestro caso desmoldamos las probetas a

24 horas, se procede a desmoldar las probetas o las vigas de hormigdn, las codificamos
y las transportamos e introducimos en la cdmara himeda.

Para desmoldar las probetas, se debe desenroscar
las tuercas de apertura de las probetas y con una maza
impactar por el exterior con una maza para facilitar que
se desmolde bien la probeta. Una vez realizado este
proceso abrimos el molde y se retira. Para despegar la
base con darle con la maza en el borde del mismo contra
el acero basta, a continuacién codificamos las probetas y
las insertamos en la camada de curado.

Fotografia 39.- Desencofrado de las probetas

Para desmoldar las vigas se realiza el mismo procedimiento solo que se
desmonta el encofrado hasta que accedemos a la viga y a continuacion se transportan
hasta la cdmara humeda.

Fotografias 40 y 41.- Desencofrado de la viga

4.5.2.- CAmara humeda

La cdmara de conservacion segun la norma UNE 83504 establece que debe se
debe mantener la humedad relativa igual o superior a 95%, con una temperatura de 20
129C. En esas condiciones son las que tanto las probetas como las vigas se han
conservado.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

L

w53 |

Fotografia 42.- Temperatura

en la camara humeda

Dado el espacio de la cdmara y que se estaban desarrollando varios PFG a la vez
y dos de ellos también estudiaban vigas de las mismas dimensiones, por motivos de
espacio y por el peso de todas las vigas y no sobrecargar el forjado sanitario en el que
apoya la camara se dispusieron una cantidad de vigas en el exterior de la cdmara,
dentro del laboratorio y se intentaron mantener las condiciones que marca la norma
UNE antes citada. Estas vigas si que han estado siete dias en la camara con un
constante curado y a las condiciones antes descritas, una vez han pasado de plazo las
sacamos Yy las acopiamos de forma que las cubrimos con unos plasticos para que no
perdieran la humedad y constantemente humectabamos las vigas.

Fotografias 43y 44.- Curado de las vigas

4.5.3.- Humectacion

El método de humectacién tanto de las vigas y de las probetas dentro de la
camara de conservacién es por aspersion y de las vigas que estan en el exterior las
humectamos mediante brocha sobre las vigas en todas sus caras menos la de apoyo. A
continuacion, como hemos explicado antes, las tapamos con pldsticos para mantener
la humedad de las vigas.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

La frecuencia de la humectacién de las vigas acopiadas en el exterior
aproximadamente fue de tres veces al dia y en los dias que detectamos que habia un
dia mas caluroso humectamos las vigas hasta cuatro veces.

Fotografia 45.- Boton para humectar las vigas en la cdmara humeda

4.6.- Ensayo de las probetas

Transcurrido el tiempo de 28 dias de curado de las probetas, las sacamos de la
camara de conservacién y las ensayamos para obtener diferentes datos.

4.6.1.- Ensayo a flexidn

Se somete una probeta prismatica a un momento flector mediante la aplicaciéon
de una carga a través de rodillos superiores e inferiores. Se registra la carga maxima
alcanzada y se calcula la resistencia a flexion.

La geometria de la probeta prismatica viene definida con sus dimensiones
nominales y tolerancias en la Norma EN 12390-1:2001.

L
9
o
L=3.54d
[ d.mm | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 |
Figura 24.- Probeta prismdtica
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El dispositivo para la aplicacién de cargas debe consistir en:
- Dos rodillos inferiores cuya funcién es la de hacer de soporte de la probeta.

- Dos rodillos superiores soportados por una placa articulada, que reparte la carga
aplicada por la prensa entre los dos rodillos por igual.

Todos los rodillos deben ser de acero y deben tener una seccidn circular con un
didmetro de entre 20 mm a 40 mm, también cabe destacar que deben ser al menos 10
mm mas largos que el ancho de la probeta.

Tres rodillos, incluyendo los dos superiores, deben ser capaces de girar
libremente alrededor de sus ejes y de inclinarse en un plano normal al eje longitudinal
de la probeta.

La distancia entre los rodillos exteriores (es decir, la luz) debe ser igual a 3d,
siendo d la anchura de la probeta. La distancia entre los rodillos interiores debe ser
igual a d. Los rodillos interiores deben estar centrados entre los rodillos exteriores
como se muestra en la figura. Todos los rodillos deben ajustarse a las distancias
indicadas en la figura 1 con una precisidon de £ 2,0 mm.

Se limpian todas las superficies de los soportes del dispositivo de ensayo, y se
eliminan de las caras de la probeta que van a estar en contacto con los rodillos todo el
polvo u otros materiales extrafios.

En las probetas almacenadas en agua se elimina el exceso de humedad de las
caras de las probetas antes de su colocacion en la maquina de ensayo.

Se coloca la probeta en el dispositivo de ensayo, correctamente centrada con
su eje longitudinal en dangulo recto con los ejes longitudinales de los rodillos superiores
e inferiores.

Se comprueba que la direccion de referencia de la carga es perpendicular a la
direccion de hormigonado de la probeta.

La carga no se comienza a aplicar hasta que los rodillos de carga y los de apoyo
descansen firmemente sobre la probeta.

Se selecciona un incremento de tensidn constante dentro del rango de 0,04
MPa/s (N/mm2:s) a 0,06 MPa/s (N/mm?2:-s). Tras aplicarse la carga inicial, que no debe
exceder aproximadamente el 20% de la carga de rotura, se aplica la carga de forma
continua y sin brusquedades con el incremento constante seleccionado + 10%, hasta
que la probeta no soporte una carga mayor.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

La velocidad de carga requerida en la maquina de ensayo se calcula mediante la
formula:

_sxXdyxdj
- l

Dénde:

R es el incremento de carga requerido, en N/s;

S eselincremento de tension, en MPa/s (N/mm2-s);

d1l y d2 son las dimensiones laterales de la probeta, en mm;

| esla distancia entre los rodillos inferiores, en mm.

Cuando se usen prensas con control manual, en el momento que se acerque a
la rotura del la probeta, se corrige el incremento de carga si tiene que descender,
mediante el oportuno ajuste de los controles.

Se debe anotar la carga maxima alcanzada.

Si la rotura se produce fuera de los rodillos de carga, se debe anotar la
resistencia a flexidon que viene dada por la férmula:

o= F X
T d, x d?

Dénde:

fs eslaresistencia a flexidon, en MPa (N/mm?2);

F eslacarga maxima, en N;

L es la distancia entre los rodillos soportes, en mm;

d1lyd2 sonlas dimensiones laterales de la probeta, en mm. La resistencia a flexién se
expresa con una aproximacion de 0,1 MPa (N/mm?2).
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Fotografia 46.- Rotura probeta prismdtica de hormigon

Es importante tener en cuenta que se ha realizado con la radial de hormigdén
con diente de diamante una entalla de 10mm para forzar a la probeta que rompa por
ese punto.

Para obtener los datos de apertura de fisura y resistencia a flexidn
instrumentamos las probetas con un captador de 10mm en la entalla. Para colocar el
captador perforamos con el taladro el hormigén y le atornillamos un angular para
sujetar el captador.

4.6.2.- Ensayo a compresion

Este ensayo ha sido realizado segun la norma UNE 12390-3.

Para las probetas cubicas, el método que utilizamos, partiendo del resultado de
la rotura a flexién de las probetas prismaticas cogimos una media probeta y por la cara
mas alejada de la seccidn por donde ha roto la probeta, la ensayamos a compresién.
Este ensayo nos muestra la fuerza, la resistencia y la deformaciéon a compresion de la
rotura de la pieza.
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Previamente, antes de ensayar las probetas cilindricas, se deben refrentar o

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

pulir la cara mas irregular de la probeta, para que en el ensayo a compresion de las
mismas, al aplicarle la carga no haya datos erréneos debido a las irregularidades de las
caras. En nuestro caso, ya que disponemos de la maquina especifica para pulir las caras
y eso nos va a llevar a un ahorro en tiempo hemos optado por pulir las caras en vez de
ejecutar el refrentado con mortero de azufre.

Fotografia 49, 50y 51.- Refrentado probetas cilindricas

En las probetas cilindricas hemos realizado un doble ensayo, primero el ensayo
de determinacion del médulo Young y a continuacién el ensayo de rotura a
compresion.

Ensayo del mddulo de elasticidad o modulo de young

Centrar la probeta en la maquina de ensayo, con el instrumento de medida
colocado en posicidn axial. Aplicar la tensidn inicial, b, es decir 0, 5 N/mm?2 vy registrar
la deformacion leida en cada linea de medicion.

Incrementar uniformemente la tension a una velocidad de 0, 5+ 0, 2 N/mm?2
por segundo hasta que la tension alcance el valor de un tercio de la resistencia a
compresién del hormigén (a= fc/3). Mantener la carga durante 60 s y registrar la
deformacion medida, tomando lecturas de cada linea de medida con intervalos de 30
s. Si estas lecturas difieren en mas del 20% del valor medio, volver a centrar la probeta
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de ensayo y repetir el mismo. Si no es posible reducir estas diferencias por debajo del
20%, desechar el resultado del ensayo.

Cuando se ha comprobado que el centrado ha producido medidas correctas,
reducir la carga, a la misma velocidad que durante el proceso de carga, hasta el nivel
de la tension inicial (0, 5 N/mm2). Realizar al menos dos ciclos adicionales de carga-
descarga, utilizando las mismas velocidades, y mantener las tensiones (a y b)
constantes durante un periodo de 60 s. Después de terminar el Ultimo ciclo y de
esperar un periodo de 60 s manteniendo la tensién b= 0,5 N/mmz2, registrar las
lecturas de las deformaciones, b, tomadas al cabo de 30s.

Volver a cargar la probeta hasta la tension a, a la velocidad especificada, y
registrar las lecturas de las deformaciones relativas, a, tomadas alos 30s.

Cuando todas las medidas han sido terminadas, incrementar la carga en la
probeta de ensayo, a la velocidad especificada, hasta que se produzca la rotura. Si la
resistencia a compresion de la probeta difiere de fc en mas del 20% se debe hacer
constar en el informe del ensayo.

Expresion de los resultados:

Calcular las deformaciones medias, a y b, respectivamente, en cada una de las
lineas de medida en el ciclo de carga (ciclo que sigue al menos a dos ciclos de carga-
descarga, una vez centrada la probeta).

El mddulo de elasticidad estatico en compresion, Ec, en newton por milimetro
cuadrado, estd dado por la férmula:

A, ag,-0,

&e Ea _Eb_

Dénde:

a es la tension en el escaldon correspondiente a a= fc/3, en Newton por milimetro
cuadrado;

b es la tension inicial (0, 5 N/mm2);
a es la deformacion media, bajo el nivel de carga maxima;

b esla deformacién media, bajo el nivel de esfuerzo base de carga.
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El ensayo lo hemos instrumentado con un captador de deformacién colocado

en una “camisa”, abrazando a la probeta del hormigdn. Los transductores electrénicos

(las abrazaderas rojas en la fotografia) estan separados una distancia de 150mm.

Fotografia 52.- Ensayo del modulo de Young

Ensayo de deformacidn total o rotura

Las probetas se comprimen hasta rotura en una madaquina de ensayo de

compresion conforme a la Norma EN 12390-4. Se registra la maxima carga alcanzada

por la probeta y se calcula la resistencia a compresiéon del hormigon.

nominales y tolerancias en la Norma EN 12390-1:2001.

TN
N

2d

~_

dmm | 100 | 113* | 150 [ 200 | 250 [ 300

m e = ¥
? Esta dimension presenta una superficie de carga de 10 000 mm”

Figura 25.- Probeta cilindrica

La geometria de la probeta cilindrica viene definida con sus dimensiones
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

nominales y tolerancias en la Norma EN 12390-1:2001.

| dmm | 100 150 200 250 300

Figura 26.- Probeta cubica

Se limpian los platos de carga de la maquina, debiendo eliminarse cualquier
resto de gravilla u otro material extrafo de las superficies de la probeta que han de
estar en contacto con los platos.

Se seca el exceso de humedad de la superficie de la probeta antes de ponerla
en la maquina de ensayos.

Las probetas cubicas se colocan de tal forma que la carga se aplique
perpendicularmente a la direccion de hormigonado. Las probetas deben centrarse
respecto al plato inferior con una aproximacién de + 1% de la dimension normalizada
del lado de la probeta cubica o del diametro normalizado de la probeta cilindrica.

Si se usan platos auxiliares, se alinean con las caras superior e inferior de las
probetas.

En las prensas con dos columnas, las probetas cubicas deberian situarse con la
cara fratasada frente a una de ellas.

Se selecciona una velocidad de carga constante dentro del rango de 0,6 + 0,2
MPa/s (N/mm?2:-s). Se aplica la carga inicial, que no debe exceder de aproximadamente
el 30% de la carga de rotura. Después de esto, se aplica la carga a la probeta sin
brusquedades y se incrementa continuamente, a la velocidad seleccionada + 10%,
hasta que no se pueda soportar mas carga.

Cuando se use una prensa de control manual, cualquier tendencia a disminuir la
velocidad de carga cuando la probeta se aproxima al punto de rotura debe ser
corregida mediante el ajuste adecuado de los controles. Se registra la carga maxima
indicada en kN.

La resistencia a compresion viene dada por la ecuacion:
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__F
fe =%

Dénde:
Fc es la resistencia a compresion, en MPa (N/mm?2);

F esla carga maxima de rotura, en N;

Ac es el drea transversal de la probeta sobre la que actua la fuerza de compresion,
calculada a partir de las dimensiones normalizadas de la probeta (véase la Norma EN
12390-1) o de las medidas de la probeta si se ensaya de acuerdo con el anexo B de la
Norma EN 12390-3.

PROBETAS CUBICAS | PROBETAS CILINDRICAS

ROTURAS SATISFACTORIAS

Tabla 16.- Tabla roturas

107 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA .
DE VALENCIA METODOLOGIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA o
EDIFICACION

Es importante recalcar que el ensayo se ha realizado con un captador que mide la

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

deformacion de la pieza. Para no dafiar este captado hemos dispuesto un protector de
PVC.

Fotografia 53.- Ensayo de Deformacion Total o Rotura

4.7.- Ensayo de las armaduras.

El ensayo a traccion de las armaduras se realizara conforme a la norme SO
15630-1:2002. Las propiedades fundamentales que definen un acero para la
construccion son la resistencia y ductilidad que dependen de: la composicidon quimica,
fabricacidon y tratamientos térmicos. No existe una forma Unica de cuantificar la
ductilidad, sino una serie de pardmetros, que de forma aislada o combinada entre si
caracterizan la ductilidad.

Limite eldstico Re fy: Carga unitaria correspondiente a una deformacion
remanente del 0,2 por 100. En los aceros que presentan escalén de cedencia
claramente definido, el limite elastico coincide con el valor aparente de la tension
correspondiente a dicho escaldn.

Carga unitaria de rotura Rm fs: (tensidn) cociente entre la carga maxima vy el
area de la seccidn inicial de la probeta. En barras corrugadas se tomara como seccion
inicial seccion nominal.

Relacion fs/fy: Es la relacidén entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico.
Es un indice de la reserva de resistencia después del limite eldstico.
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Alargamiento remanente en rotura A eys Alargamiento bajo carga maxima gmay © Ag
Relacién f/f, — Ry/R. Factor de energia
1 zona elastica 2 +3 zona plastica
| |
4 1 R, f
I"li s

RESISTENCIA . “~\
Tensién MPa

Alargamiento remanete

Estriccidn Estriccion localizada
(2) 3
> %
) largamiento no pro. bajo carga maxima ﬁ.qﬂL e . e = R,/2000

DEFORMACION  ~ largamiento total bajo carga maxima Ag smm;J,
Alargamiento % largamiento de rotura A gys B!

T|p0 Hg fy Hm fg fsl'lfy (en ensayc} {‘j'. ma|."11‘ll nominal S5 Bal’l’a Emax RDHD Emax

B400S | =400 | = 440 >1,05 >14% >5% >75%

B500S | =500 | =550 =1,05 >12% >6% >75%

B 400 SD =400 | = 480 1,.20a1,35 1a1,20 =20% =7.5% =10 %

B 500 SD =500 | =575 1,15a1,35 1a1,25 =16 % =7,5% =10%

Figura 27.- Diferencia en el comportamiento eldstico de distintos tipos de acero.

.
"Alargamientos %

Alargamiento de rotura A: Parametros para valorar la ductilidad del acero, a
mayor valor A mayor ductilidad. Es el incremento de alargamiento unitario en % en la
zona de rotura afectada por la estriccion. Para la medida del alargamiento se tomara
una base inicial de cinco veces el diametro nominal.

A= 100 6 A“= 100 [] A - LAV, VA
Lo L, L, =52 5
L, Distancia inicial de 5 @ marcados sobre la barra. B?”a Ui/ w SXS S SV D
LLI Distancia final entre puntos después de la rotura. 1o b L L
L g Distancia final entre puntos alejada de la rotura al meno 50 mm. 4 &
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Alargamiento total bajo carga mdxima Agt: Otro parametro para valorar la

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

ductilidad, cuanto mayor es el alargamiento Agt mas ductil serd el acero. Se puede
medir Ag:

¢ Mediante extensdmetro.

e Calculo por el método manual tras la rotura.

Agi = Ay + R / 2000

Ag Alargamiento no propercienal bajo carga maxima 9.
R Resistencia a la traccion en MPa.

Acero soldable UNE 36 068

Tipo B400S Tipo B500S
_ 2y
AAMMMIIIIIININSL [ A2
YIIIIIII V4 AONVNVNNNNN
a, +—+ separacion de corrugas a> d, J'HL

Acero soldable con caracteristicas especiales de ductilidad UNE 36 065

Tipo B 400SD Tipo B 500SD
a } 4 2a 4+—+
LLéLéLLéLé AMNANVN N
MMMV /1 /11
a +—+ 2a, |

Las normativas UNE 36068 y UNE 36065 nos especifican como distinguir entre
los aceros soldables y los que aceros con caracteristicas especiales de ductilidad.

La norma UNE 36065 en su apartado 10.2.1 nos especifica que para realizar el
ensayo a traccion de las armaduras debemos acudir a la normativa UNE EN ISO 15630-
1.Y ésta en su apartado 5.3, nos dirige a la norma UNE-EN-ISO 6892-1.

En la norma UNE-EN-ISO nos viene especificado como realizar el ensayo asi
como el método para preparar las armaduras para que sean ensayadas, de tal forma
gue nos hemos regido por esta normal para realizar todo el proceso.

Una vez analizada la normativa y la forma de proceder, vamos a explicar paso por paso
como hemos realizado nosotros la clasificacion y ensayos de las armaduras.
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Para realizar el ensayo de las armaduras B 500 SD primero comprobamos que

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

se trataba de aceros con caracteristicas especiales de ductilidad. Segun la norma UNE
36065, los aceros tipo B 500 SD deben tener ese dibujo en las corrugas y
comprobamos que en nuestro acero asi era.

Tipo B 500 SD
2a +—+

ANVANANAN

/177
2, |

Fotografia 54.- Barra de @ 8 mm
Una vez identificadas, las clasificamos segin una nomenclatura:
@ barra — Numero de la barra_Remesa
Donde:
@ barra =6 0 8 ya que solo hemos trabajado con didmetros;
Numero de la barra = nimero asignado para ordenadarlas;

Remesa = remesa nueva (N) o remesa vieja (V).

Fotografia 55.- Clasificacion barras

Una vez clasificadas se marcan en las aletas unas marcas con un permanente
cada 4 cm y por la corruga del otro lado se marcan también cada 4 cm pero
empezando por 2 cm. De esta forma conseguimos asegurarnos que por donde rompa
estara bien centrado en algun tramo de 4 cm, ya sea por un lado o por el otro.
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Fotografia 56 y 57.- Realizacion marcas para medir tras el ensayo de traccion

Una vez marcadas se procede a realizar el ensayo de traccion y después se
realizan las correspondientes mediciones y se extraen los resultados.

| Fotografia 59.- Medicion de A de alargamiento en rotura

(¢

€ A3

(O ——

Fotografia 58.- Realizacion de ensayo de traccion Fotografia 60.- Roturas barras

4.8.- Ensayo de las vigas realizadas.

El ensayo de las vigas a flexion que hemos realizado no esta contemplado ni
tipificado en ninguna normativa. Este consiste en:

* Una viga biapoyada, con una luz entre apoyos de 170cm.
* Dos cargas aplicadas, a 17cm. del eje de simetria de la viga cada carga.
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Q Q

170

192

Figura 28.- Esquema aplicacion cargas en la viga. Cotas en cm.

Para realizar el ensayo hemos instrumentado a la viga de tres captadores. Uno
situado en la parte inferior del eje de la viga, éste mide la apertura de la grieta, a la
hora de colocarlo debe estar totalmente comprimido, este captador tiene un recorrido
de 10mm.; el segundo captador, esta situado en la parte superior del eje de la viga, a la
hora de colocarlo debe estar totalmente extendido, este captador tiene un recorrido
de 20mm.; vy, el tercer captador esta situado en la propia maquina, el cual medird la
flecha que adquiere la viga.

Fotografia 61.- Viga preparada para ensayar a flexion con captadores colocados

Dado que la maquina situada en el laboratorio estd pensada para ensayar
probetas con un punto superior de carga, para transformar ésta en dos puntuales
situadas a la distancia indicada anteriormente disponemos de dos perfiles metalicos
prismaticos macizos situados en el punto de la carga y una placa que reparta
uniformemente la carga aplicada a los dos puntos de carga. Para evitar que ésta se
deforme hemos dispuesto de otra para darle mas canto al conjunto y que no deforme.
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Fotografia 62.- Colocacion de la tabla para mejor reparto de cargas.

Por ultimo se procede a ensayar la viga aplicando la carga. Una vez se han
observado las primeras fisuras, aplicamos una fuerza constante y rotulamos el
recorrido de las fisuras, anotando el valor de la resistencia y reanudamos el ensayo.
Este proceso lo hemos repetido varias veces para estudiar el avance de la fisuracién,
hasta que cargamos la viga hasta su carga de rotura.

Una vez ensayada se obtienen, se estudian y se analizan los datos obtenidos del
ensayo. Hemos transportado todas las vigas a la misma zona de acopio para
estudiarlas y compararlas.

Fotografia 63.- Vigas ensayadas

114 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA .
DE VALENCIA METODOLOGIA

ESCUELATE‘CNIEASUP’ER\OR
INGENIERTA e
EDIFICACION

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

115 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

DE VALENCIA

POLITECNICA INDICE. RESULTADOS

A

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA o
EDIFICACION

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexién
5.- Resultados
5.1.- Introduccion
5.2.- Ensayos de hormigon fresco
5.3.- Ensayos de hormigdn endurecido
5.3.1.- Ensayo de las probetas
5.3.1.1.- Ensayos a flexién

5.3.1.2.- Ensayos a compresion

5.3.2.- Ensayo de las vigas
5.4.- Ensayo de las armaduras
5.5.- Analisis de la tenacidad

5.5.1.- Tenacidad en las probetas

5.5.2.- Tenacidad en las vigas

5.6.- Andlisis de la tension residual

116

Chulia Sequi , Vicente

Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA RESULTADOS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIER[A
@ EDIFICACION

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

5.- RESULTADOS

5.1.- Introduccion

En el presente apartado vamos a describir los resultados obtenidos y una vez
expuestos, trataremos de elaborar un analisis pormenorizado para comprender cuales
son las ventajas o inconvenientes de las distintas densidades de fibras poliméricas con
las que hemos trabajado para los dos distintos tipos de armado que hemos utilizado.

Los resultados, asi como las graficas estan elaborados a partir de los datos que
las maquinas de ensayo nos proporcionan. Estas nos facilitan cientos de datos que nos
indican segun el avance del tiempo (s), la fuerza (kN) que se le estd aplicando a la pieza
gue esta siendo ensayada, las tensiones maximas (MPa) y las deformaciones (mm) que
esta sufriendo debido a los captadores que se colocan en las zonas donde se acumulan
los mayores esfuerzos.

5.2.- Ensayos de hormigon fresco

A continuacion vamos a exponer una tabla donde vamos a indicar la
dosificaciéon que hemos utilizado para cada amasada. Asi como el céalculo de la
humedad libre y total y los resultados realizados a cada amasada.

Una amasada estaba calculada para poder rellenar una viga y las dos probetas
cilindricas y prismaticas para realizar los ensayos y para la realizacion del aire ocluido.

Volumen viga: 17 x 10 x 192 = 32640 cm’= 32,64 dm>= 32,64 litros.
Volumen 2 prob. prismaticas: 2 x (10 x 10 x 30)= 6000 cm>= 6 dm>= 6 litros.
Volumen 2 prob. cilindricas: 2 x (1 x 7,5° x 30)= 10602 cm>= 10,602 dm>= 10,602 litros.
Volumen utilizado para el aire ocluido: 6 litros
> Viga + 2 prob. Prismaticas + 2 prob. Cilindricas + aire ocluido =
55,242 litros = 55 litros.

La mayoria de las amasadas tienen alrededor de 60 litros, segin el nimero de
ensayos que le realizamos porque afiadiamos sobre unos 5 litros mas para asegurarnos
gue podriamos rellenar todos los moldes, pese a las pérdidas que podamos tener.
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Dosificacion:

V.2.1

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

FECHA:

06/05/2013

% HUMEDAD LIBRE:

DATOS HUMEDAD ARIDOS

Arena 0/2 = 6,38 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 2,63 Recipiente + Espatula 522,3g
Grava = 0 R+E+ arena 0/2 H 643 ¢
R+E+arena0/2 S 634,7¢g
DOSIFICACION: [ N= 64 L ARENA 0/4
(kg) Recipiente + Espatula 522,9¢g
Cem 20,80 R+E+ arena 0/4 H 680,31g
Agua 9,10 R+E+ arena 0/4 S 674,8¢g
Finos 1 1,18 GRAVA
A fina 28 35,20 Recipiente + Espatula 522,2g
A grue 41 49,72 R+E+ grava 7204 ¢
Grava 30 35,45 R+E+ grava 7192 ¢g
Fibras poliméricas: Mh - Ms
SIN FIBRAS VI
Aditivo: Sika viscocrete 3425 %H libre = Htotal-1

13%=270,4¢

H total = 7,38
H libre = 6,38
H total = 3,63
H libre = 2,63
H total = 0,61
Hlibre= 0

ENSAYOS HORMIGON FRESCO:

Escurrimiento:

Escurrimiento sin fibras:

T50 = - T50 = 3
@ Max = - @ Max = 75,5-73,5
1
Anillo Japones:
pméx= | 685
Alturas puntos (cm): )
1=10,5 5=9,5
2=10,5 6=9,5
3=10,5 7=10
4=10,5 8=10
3
Embudo en V: Aire Ocluido
Tiempo = 7,2 seg Resultado = 1,90%
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

V.2.2 FECHA:  02/05/2013
% HUMEDAD LIBRE: DATOS HUMEDAD ARIDOS ENSAYOS HORMIGON FRESCO:
Arena 0/2 = 8,12 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 3,44 Recipiente + Espatula 523,3 H total = 8,41 Escurrimiento: Escurrimiento sin fibras:
Grava = 0 R+E+ arena 0/2 H 693,4 H libre = 7,41
R+E+arena 0/2 S 680,2 T50 = 16,4 T50 = 3,3
DOSIFICACION:[ N= 60 L ARENA 0/2 @ max = 53-55,5 @ max = 72-73
(kg) Recipiente + Espatula 523,8 H total = 9,83 1
Cem 19,50 R+E+ arena 0/2 H 6802 | Hlibre= 883 |  AnilloJapones: |
Agua 7,61 R+E+arena 0/2 S 666,2
Finos 1 1,11 ARENA 0/4 | omiax= | 43 |
A fina 28 33,54 Recipiente + Espatula 524 H total = 4,44 4 2
A grue 41 46,99 R+E+ arena 0/4 H 686,4 H libre = 3,44 Alturas puntos (cm):
Grava 30 33,23 R+E+ arena0/4 S 679,5 1=12 5=16,7
GRAVA 2=113 6=8
Fibras poliméricas: 12,4 kg/m3 Recipiente + Espatula 523,5 H total = 0,81 3=11 7=6 3
744 g R+E+ grava 944,4 H libre = 0,00 4=11 8=16,8
Aditivo: Sika viscocrete 3425 R+E+ grava 941
1,3%= 253,5 | Embudo en V: | | Aire Ocluido
%H total = Mh - Ms
Ms - R | Tiempo = | BLOQUEO | | Resultado = | 2,4%
%H libre = Htotal-1
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V.2.3 FECHA:  02/05/2013
% HUMEDAD LIBRE: DATOS HUMEDAD ARIDOS
Arena 0/2 = 7,34 ARENA 0/2 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 2,69 Recipiente + Espatula 523,2 Recipiente + Espatula H total = 8,29
Grava = 0,00 R+E+arena 0/2 H 724,3 R+E+ arena 0/2 H H libre = 7,29
R+E+arena0/2 S 708,7 R+E+arena0/2 S
DOSIFICACION: | N= 55 L ARENA 0/4
(kg) Recipiente + Espatula 523,7
Cem 17,88 R+E+ arena 0/4 H 647,4 ENSAYOS HORMIGON FRESCO: |
Agua 7,52 R+E+arena0/4 S 643
Finos 1 1,02 GRAVA Escurrimiento: | Escurrimiento sin fibras:
A fina 28 30,52 Recipiente + Espatula 523,2
A grue 41 42,75 R+E+ grava 691,2 T50 = 10,5 T50 = 2,8
Grava 30 30,46 R+E+ grava 689,9 @ Max = 55,5-54 @ max = 68,5-71
Fibras poliméricas: 6,2 kg/m3 Mh - Ms
341 o %H total = s R
Aditivo: Sika viscocrete 3425 %H libre = Htotal-1
1,3%= 341
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V.24

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

FECHA:

06/05/2013

% HUMEDAD LIBRE:

DATOS HUMEDAD ARIDOS

ENSAYOS HORMIGON FRESCO:

Arena 0/2 = 6,38 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 2,16 Recipiente + Espatula 522,3g H total = 7,38 Escurrimiento: Escurrimiento sin fibras:
Grava = 0 R+E+ arena 0/2 H 643 g H libre = 6,38
R+E+arena 0/2 S 634,7¢g T50 = - T50 = 2,5
DOSIFICACION: | N= 62 L ARENA 0/4 @ max = - @ max = 75,5-73,5
(kg) Recipiente + Espatula 523,1g H total = 3,16 1
Cem 20,15 R+E+ arena 0/4 H 686,5 ¢ Hlibre= 2,16 |  AnilloJapones: |
Agua 9,03 R+E+arena 0/4 S 681,5g /f"\
Finos 1 1,14 GRAVA | omax= | -]
A fina 28 34,10 Recipiente + Espatula 522,2¢g H total = 0,61
A grue 41 47,95 R+E+ grava 720,4 g Hlibre= 0 Alturas puntos (cm): 8 ° 2
Grava 30 34,34 R+E+ grava 719,2 g 1= - 5= -
2= - 6= -
- PP 7
Fibras poliméricas: 12,4 Mh - Ms 3= . 7= .
kg/m3 %H total = .
768/8g Ms-R 4= - 8= -
Aditivo: Sika viscocrete 3425 %H libre = Htotal-1
1,3%= 261,95 g | Embudo en V: | | Aire Ocluido |
‘ Tiempo = - seg ‘ ‘ Resultado = 2,50% ‘
Chulia Sequi, Vicente
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V.2.5

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

FECHA:

09/05/2013

% HUMEDAD LIBRE:

DATOS HUMEDAD ARIDOS

Arena 0/2 = 6,61 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 2,48 Recipiente + Espatula 522,6¢g
Grava = 0,23 R+E+ arena 0/2 H 7279¢g
R+E+arena0/2 S 713,5¢g
DOSIFICACION: [ N= 64 L ARENA 0/2
(kg) Recipiente + Espatula 522,6
Cem 20,80 R+E+ arena 0/2 H 637,7
Agua 8,75 R+E+arena0/2 S 629,5
Finos 1 1,18 ARENA 0/4
A fina 28 35,51 Recipiente + Espatula 523g
A grue 41 49,75 R+E+ arena 0/4 H 665,6 g
Grava 30 35,45 R+E+arena 0/4 S 660,8 g
GRAVA
Fibras poliméricas: 6,2 kg/m3 Recipiente + Espatula 522,5¢g
396,8¢g R+E+ grava 859,3g
Aditivo: Sika viscocrete 3425 R+E+ grava 8552 g
1,3%=270,4g
%H total Mh - Ms
= Ms - R
%H libre = Htotal-1

23eC

H total =
H libre =

H total =

H libre =

H total =
H libre =

H total =
H libre =

7,54
6,54

7,67

6,67

3,48
2,48

1,23
0,23

ENSAYOS HORMIGON FRESCO:

Escurrimiento:

| Escurrimiento sin fibras:

T50 = 3,5 T50 = 2,5
@ max = 60-60 @ max = 76,5-75,5
1
| Anillo Japones:
| gméx= | 4945
2
Alturas puntos (cm):
1=11 5=7
2=11,5 6=7
3=11,5 7=6,5
4=12 8=7 3
| Embudo en V: | Aire Ocluido |
‘ Tiempo = Nulo | Resultado = 2,60% |
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V.2.6

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

FECHA:

09/05/2013

% HUMEDAD LIBRE:

DATOS HUMEDAD ARIDOS

Arena 0/2 = 6,74 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 2,88 Recipiente + Espatula 523,2g
Grava = 0 R+E+ arena 0/2 H 684,2 g
R+E+ arena 0/2 S 671,8¢g
DOSIFICACION: | N= 55 L ARENA 0/2
(kg) Recipiente + Espatula 522,8
Cem 17,88 R+E+ arena 0/2 H 808,3
Agua 7,39 R+E+arena 0/2 S 789,3
Finos 1 1,02 ARENA 0/4
A fina 28 30,74 Recipiente + Espatula 522,8g
A grue 41 42,66 R+E+ arena 0/4 H 718,4¢
Grava 30 30,46 R+E+ arena 0/4 S 711,1¢g
GRAVA
Fibras poliméricas: 9 kg/m3 Recipiente + Espatula 522,48
495 ¢ R+E+ grava 790,1¢
Aditivo: Sika viscocrete 3425 R+E+ grava 787,8g
1,3%=2323¢g
%H total Mh - Ms
= Ms - R
%H libre = Htotal-1

23¢9

H total = 8,35
H libre = 7,35
H total = 7,13
H libre = 6,13
H total = 3,88
H libre = 2,88
H total = 0,86
Hlibre= 0

ENSAYOS HORMIGON FRESCO:

Escurrimiento:

T50 = 5

® Max =

48,5-47

Escurrimiento sin fibras:

T50 = 3

gmax= | 67,5-63,5
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexién
V.2.7 FECHA:  09/05/2013
% HUMEDAD LIBRE: DATOS HUMEDAD ARIDOS
Arena 0/2 = 6,17 ARENA 0/2 ARENA 0/2
Arena 0/4 = 2,59 Recipiente + Espatula 523,2g Htotal = 7,21 Recipiente + Espatula | 522,8 Htotal = 7,16
Grava = 0 R+E+ arena 0/2 H 712,1¢g H libre = 6,18 R+E+ arena 0/2 H 700,8 H libre = 6,16
R+E+ arena 0/2 S 699,4 ¢ R+E+ arena 0/2 S 688,9
DOSIFICACION: | N= 55 ARENA 0/4
(kg) Recipiente + Espatula 522,6g H total = 3,59
Cem 17,88 R+E+arena 0/4 H 796,9¢g H libre = 2,59 | ENSAYOS HORMIGON FRESCO: |
Agua 7,39 R+E+ arena0/4 S 787,4¢g
Finos 1 1,02 GRAVA | Escurrimiento: | | Escurrimiento sin fibras:
A fina 28 30,74 Recipiente + Espatula 522,5g H total = 0,6
A grue 41 42,66 R+E+ grava 750,5¢g H libre = 0 T50 = 5 T50 = 2,8
Grava 30 30,46 R+E+ grava 749 g ® Max = 55-57 @ max = 69-70
Fibras poliméricas: 9 kg/m3 Mh - Ms
295 ¢ %H total = 7'\/'5 R
Aditivo: Sika viscocrete 3425 %H libre = Htotal-1

1,3%=2323¢g

124

Chulia Sequi, Vicente

Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA RESULTADOS

INGENIER(A.
@ EDIFICACION

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
5.3.- Ensayos de hormigdn endurecido

5.3.1.- Ensayo de las probetas

En este apartado vamos a exponer los resultados de las probetas. Hemos
confeccionado 7 amasadas en total, de cada amasada hemos realizado dos probetas
prismaticas que se han roto a flexiéon y dos probetas cilindricas que se han ensayado a
compresion.

Como observaremos aunque las probetas que pertenecen a la misma amasada
tienen ambas la misma cantidad en kg/m3 de fibras poliméricas, las probetas dentro de
unos valores légicos rompen de forma distinta y eso es asi porque las fibras en su
interior se distribuyen aleatoriamente de forma que éstas colaboran con la matriz
cementicia de distinta manera en cada una de las probetas. Como ya sabemos el
hormigdn utilizado en todas las amasadas es el mismo para de esta forma no tener
mas variables que las distintas densidades de fibras y poder atribuirle los distintos
comportamientos de cada amasada a la influencia de las fibras.

5.3.1.1.- Ensayos a flexién

Los ensayos a flexion tanto en probetas como en las vigas se han realizado con
la maquina PEF-150-MDA de Ibertest. Los datos los recoge un programa instalado en el
ordenador denominado wintest, los cuales se vuelcan en Excel para poder realizar las
graficas. Los datos que nos proporciona la PEF-150-MDA son: fuerza (kN) vy
deformacion (mm).

Sabiendo la fuerza (kN) podemos hallar la tension (MPa) mediante la siguiente
férmula:

3XFXxd

Tension (MPa) = 2xb X (h=e)?

Dénde:

-  F =eslaFuerzaenkN
- d =esladistancia en mm entre apoyos
- b =-eslamedida de la base en mm

-  h=eslaalturaen mm
- e =eslamedida de la entalla realizada en mm Fotografia 64.- Rotura probeta

Una vez hallada la tension y sabiendo la deformacion que ha sufrido el captador
podemos realizar la grafica de tensidn-deformacion. Los captadores para recoger la
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maxima informacién posible se han colocado en la parte inferior justo donde se ha
realizado la entalla.

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

A continuacién vamos a proceder a mostrar los resultados obtenidos en todas
las probetas prismaticas:

1) V_2 1. Hormigdn patron.

Las probetas V_2 1 son las probetas patrdn, son las Unicas probetas que va sin
fibras, asi de esta manera podemos analizar la resistencia del hormigén.

6,0
5,0 L
hud-JREBNE wal- TU4AN i
© == - | ]
% 4,0 TS - -
\
\
3,0 & \
| | \
b A A '
|h\ ‘
8 2,0 ' i
V_2_1-P1_flecha "
==V 2 1P1LW N
1,0 V_2_1-P2_flecha t
T ——=V_21P2W !
S o
0,0 Seaa i n !

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
flecha/CMOD mm
Probetas prismdticas V_2_1-P1yV_2_1-P2 ensayadas a flexién a 28 dias. 0 kg/m’ de fibras pol.

9,0 10,0

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

e V_2_1-P1
Fuerza méaxima: 9,3 kN
Tensién maxima: 5,16 MPa
Deformacién maxima antes de rotura: 0,42 mm
e V_2_1-P2
Fuerza méaxima: 9,82 kN
Tensién maxima: 5,45 MPa

Deformacién maxima antes de rotura: 0,52 mm

Fotografia 65 y 66.-

Rotura probetas prismdticas V_2_1
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2) V_2_2.Hormigén patrén + 12,4 kg/m?>.

Las probetas V_2_2 contienen 12,4 kg/m’. Esta es la maxima cantidad de fibras
a la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura

longitudinal inferior.

6,0

50 I\

,L
S 4,0 N \ S

2
=
% §\ - e e ".' --'-~- -
‘ \ e L
3,0

x

K

b

L 2,0 V_2 2-P1 flecha |

===\ 2 2-P1W
V_2_2-P2_flecha
===\ 2 2-P2 W

| |

|

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
flecha/CMOD mm
Probetas prismdticas V_2_2-P1yV_2_2-P2 ensayadas a flexién a 28 dias. 12,4 kg/m’ de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

« V.2 2-P1
Fuerza maxima: 9,77 kN
Tension maxima: 5,427 MPa
Deformacién maxima antes de rotura: 0,402 mm
e V_2_2-P2
Fuerza méaxima: 9,46 kN

Tension maxima: 5,25 MPa

Deformacion maxima antes de rotura: 1.0346 mm

Fotografia 67y 68.-

Rotura probetas prismdticas V_2_2

127 Chulia Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



UNIVERSITAT

RESULTADOS

ESCUELATE’CNICASUP‘ER\OR
INGENIERTA
EDIFICACION

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3) V_2_3. Hormigén patrén + 6,2 kg/m°.

Las probetas V_2_3 contienen 6,2 kg/m>. Esta es la minima cantidad de fibras a
la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura longitudinal

inferior.
7,0 i
6,0 - un
> / &~ B gl
s\
o >0 V_2 3-P1_flecha
= 40 ===\ 2 3P1 W [ H
V_2_3-P2_flecha
%30 ——’N === V23P2W |
= - -u-_-- L
é \ ----
2,0
1,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

flecha/CMOD mm

Probetas prismdticas V_2_3-P1y V_2 3-P2 ensayadas a flexion a 28 dias. 6,2 kg/m3 de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

e V_23-P1

Matriz cementante

Fuerza méaxima: 10,35 kN

Tensién maxima: 5,75 MPa

Deformacién maxima antes de rotura: 0,365 mm
Fibras

Fuerza maxima: 10,8 kN

Tension maxima: 6 MPa

Deformacién méaxima antes de rotura: 3,842 mm

Fotografia 69.- Rotura

probeta prismdtica V_2_3
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

La probeta V_2_3-P1 es muy interesante ya que como estamos viendo los
valores que recogemos y analizamos son siempre de la rotura de la matriz cementicia,
en cambio, en esta probeta las fibras una vez rota la matriz empiezan a actuar y
consiguen atar la matriz dando una fuerza, tensiéon y deformacién superior a la que
habiamos conseguido Unicamente con el hormigdn.

e V_2 3-P2
Fuerza maxima: 8,91 kN
Tensién maxima: 4,95 MPa

Deformacién méaxima antes de rotura: 0,393 mm

Fotografia 70.-probeta prismdtica V_2_3
4) V_2_4.1/2 Hormigén patrén + 12,4 kg/m>.

Las probetas V_2_4 contienen 12,4 kg/m’. Esta es la maxima cantidad de fibras
a la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 208 como armadura
longitudinal inferior.

6.0 ] | 1
V_2_4-P1_flecha
V_2_4-P2_flecha

s 40 2 ==V 2 4-P2_ W 1

,I~ SN2 e——ss

-
\
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t

3,0 l \ -~ -
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-
-
\~~..
-

fc,flex

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
flecha/ CMOD mm

Probetas prismdticas V_2_4-P1y V_2 4-P2 ensayadas a flexion a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

© V_2.4-P1

Fuerza maxima: 8,98 kN

Tension maxima: 4,988 MPa

Deformacién méaxima antes de rotura: 0,434 mm

¢ V_2.4-P2

Fuerza maxima: 8,47 kN

Tension maxima: 4,705 MPa

Deformacién méaxima antes de rotura: 0,32 mm

5) V_2_5. Hormigén patrén + 6,2 kg/m°.

Fotografia 71y 72.-

Rotura probetas prismdticas V_2_4

Las probetas V_2 5 contienen 6,2 kg/ms. Esta es la minima cantidad de fibras a
la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 28 como armadura longitudinal

inferior.
6,0 T T T
0 V_2_5-P1_flecha
b A A V_2_5-P2_flecha
4.0 N E”-——m ______ ==V 2 5P2 W .
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N - "' ‘5- -
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1/
9
=
- / /
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0,0 -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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6,0

Probetas prismdticas V_2_5-P1yV_2_5-P2 ensayadas a flexién a 28 dias. 6,2 kg/m’ de fibras pol.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
e V_25P1

Fuerza maxima: 9,01 kN

Tensién maxima: 5,005 MPa

Deformacién maxima antes de rotura: 0,383 mm

e V_2.5P2
Fuerza maxima: 8,35 kN

Tensidon maxima: 4,638 MPa

Deformacién maxima antes de rotura: 0,868 mm

Fotografia 73y 74.-

Rotura probetas prismdticas V_2_5
6) V_2_6. Hormigoén patrén + 9 kg/m”>.

Las probetas V_2_6 contienen 9 kg/m?>. Esta es la cantidad media de fibras a la
que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura longitudinal

inferior.
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Probetas prismdticas V_2_6-P1yV_2_6-P2 ensayadas a flexion a 28 dias. 9 kg/m’ de fibras pol.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

e V_ 2 6-P1

Matriz cementante

Fuerza maxima: 10,66 kN
Tension maxima: 5,922 MPa
Deformaciéon maxima antes de rotura: 0,453 mm

Fibras

Fuerza méaxima: 11,33 kN
Tensién maxima: 6,294 MPa Fotografia 75.- Probeta prismdtica V_2_6

Deformacién maxima antes de rotura: 3,605 mm

La probeta V_2_6-P1 es muy interesante, tiene el mismo comportamiento que
presentaba la probeta V_2_3-P1 ya que las fibras una vez rota la matriz empieza a
actuar y consiguen atar la matriz dando una fuerza, tension y deformacion superior.

e V_2_6-P2

Matriz cementante

Fuerza maxima: 9,49 kN

Tension maxima: 5,272 MPa

Deformaciéon maxima antes de rotura: 0,608 mm
Fibras

Fuerza méaxima: 9,92 kN

Tensién maxima: 5,511 MPa Fotografia 76.- Probeta prismdtica V_2_6

Deformacién maxima antes de rotura: 3,689 mm
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Como podemos observar la probeta V_2 6-P2 también tiene el mismo

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

comportamiento que su andloga.

7) V_2_7.1/2 Hormigén patrén + 9 kg/m>.

Las probetas V_2_7 contienen 9 kg/m?>. Esta es la cantidad media de fibras a la
que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 238 como armadura longitudinal

inferior.
5,0
45 4
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"l- \ \
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2 3,0 e X NS
2,5 1+
« |
320 -
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0,0 - |
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flecha/CMOD mm
Probetas prismdticas V_2_7-P1y V_2_ 7-P2 ensayadas a flexion a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
« V. 2 7-P1

Fuerza maxima: 8,33 kN

Tension maxima: 4,627 MPa

Deformacién maxima antes de rotura: 0,494 mm
s V. 2 7-P2

Fuerza maxima: 8,4 kN

Tension maxima: 4,666 MPa

Deformacién maxima antes de rotura: 0,389 mm

Fotografia 77y 78.-

Rotura probetas prismdticas V_2_7
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

5.3.1.2.- Ensayos a compresion

Los ensayos a compresion de las probetas cilindricas se han realizado con la
maquina de ensayo del laboratorio. Los datos los recoge un programa instalado en el
ordenador denominado wintest, los cuales se vuelcan en Excel para poder realizar las
graficas. Los datos que nos proporciona la son: fuerza (kN) y deformacion (mm).

Sabiendo la fuerza (kN) podemos hallar la tension (MPa) mediante la siguiente
formula:

Tension (MPa) = ——
TXT X1y

Dénde:

- F =eslaFuerzaenkN
- 11 =esladistancia en mm del radio 1
- 1, =esladistancia en mm del radio 2

Una vez hallada la tension y sabiendo la deformacion que ha sufrido el captador
podemos realizar la grafica de tensidn-deformacion. Los captadores para recoger la
maxima informacion posible se han colocado en distintas zonas segin el ensayo
realizado. Como ya sabemos a las probetas cilindricas le vamos a realizar dos ensayos,
el ensayo del médulo de Young (E) y el ensayo de deformacion total (DT) o rotura.

Para el ensayo del modulo de Young el captador se coloca en una camisa de
acero que se encaja mediante presién de unos tornillos a la probeta de hormigdn, en el
caso del ensayo de rotura el captador se coloca perpendicular a la superficie superior
de la maquina lo mas cerca posible de la probeta para medir de la manera mas exacta
posible la deformacién.

Fotografia 79.- Ensayo del Modulo de Young Fotografia 80.- Ensayo de rotura o deformacion total
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

A continuacién vamos a proceder a mostrar los resultados obtenidos en el
ensayo del modulo de Young que nos proporcionara cual es el modulo de elasticidad
de nuestro hormigon y luego expondremos los resultados del ensayo de rotura o
deformacion total en el cual se registra la maxima carga alcanzada por la probeta y se
calcula la resistencia a compresion del hormigdn.

1) V_2_1_E. Hormigdn patron.

Las probetas V_2 1 son las probetas patrdn, son las Unicas probetas que va sin
fibras, asi de esta manera podemos analizar la elasticidad del hormigon.
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3,5

3,0

2,5

MPa

2,0

1,5

fc,flex

1,0

0,5

0,0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Deformacion mm
Probetas cilindricas V_2_1-C1y V_2_1-C2: Modulo de Young a 28 dias. 0 kg/m3 de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
e V.2.1C1E
Modulo de Young: 30404,256 MPa
e V. 2.1C2E

Modulo de Young: 31480,46 MPa

Antes de empezar a exponer los resultados de las probetas con fibras, recalcar
gue aunque las fibras poliméricas atan muy bien las roturas del hormigdn por flexion,
no es su funcion principal la de la resistencia a compresién. No obstante al distribuirse
de forma aleatoria por la masa de hormigdn, algunas de ellas estardn situadas
perpendicularmente a la direccién de la aplicacién de las cargas y de esta forma
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consiguen que la probeta cilindrica se deforme transversalmente en una menor
medida.

2) V_2_2_E. Hormigén patrén + 12,4 kg/m°.

Las probetas V_2_2 contienen 12,4 kg/m’. Esta es la maxima cantidad de fibras
a la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 408 como armadura
longitudinal inferior.

4,5

4,0
3,5 s

3,0 7

MPa

fc,flex

1,5 5 =—\/_2 2 E_C1

7 —\ 2 2 E_C2

0’00,00 O,I01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Deformacion mm
Probetas cilindricas V_2_2-C1y V_2_2-C2: Modulo de Young a 28 dias. 12,4 kg/m’ de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
* V_2 2 Cl1_E
Modulo de Young: 32059,94 MPa
* V_2 2 C2_E

Modulo de Young: 28737,83 MPa
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3) V_2_3_E. Hormigén patrén + 6,2 kg/m?>.

Las probetas V_2_3 contienen 6,2 kg/m>. Esta es la minima cantidad de fibras a

la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura longitudinal

inferior.
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Probetas cilindricas VV_2_3-C1y V_2_3-C2: Modulo de Young a 28 dias. 6,2 kg/m’ de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

« V.23ClE

Modulo de Young: 30308,67 MPa

« V.23C2E

Modulo de Young: 30140,96 MPa
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4) V_2_4_E. 1/2 Hormigén patrén + 12,4 kg/m°.

Las probetas V_2_4 contienen 12,4 kg/m’. Esta es la maxima cantidad de fibras
a la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 208 como armadura

longitudinal inferior.
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©
S 25 ¢
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x
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Probetas cilindricas V_2_4-C1y V_2_4-C2: Modulo de Young a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
e V.24 ClE
Modulo de Young: 31133,72 MPa
e V.24 C2E
Modulo de Young: 31175,20 MPa
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5) V_2_5_E. Hormigén patrén + 6,2 kg/m?>.

Las probetas V_2_5 contienen 6,2 kg/m>. Esta es la minima cantidad de fibras a
la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 28 como armadura longitudinal
inferior.
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Probetas cilindricas V_2_5-C1y V_2_5-C2: Modulo de Young a 28 dias. 6,2 kg/m’ de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

* V_25C1_E
Modulo de Young: 28942,67 MPa

* V_25C2E

Modulo de Young: 29124,96 MPa
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6) V_2_6_E. Hormigén patrén + 9 kg/m’.

Las probetas V_2_6 contienen 9 kg/m>. Esta es la cantidad media de fibras a la
que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura longitudinal
inferior.
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Probetas cilindricas V_2_6-C1y V_2_6-C2: Modulo de Young a 28 dias. 9 kg/m’ de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
* V_2 6_C1_E
Modulo de Young: 29898,72 MPa
* V_2 6_C2_E
Modulo de Young: 29316.77 MPa
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
7) V_2_7_E. 1/2 Hormigén patrén + 12,4 kg/m>.

Las probetas V_2_7 contienen 9 kg/m?>. Esta es la cantidad media de fibras a la
que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 2038 como armadura longitudinal
inferior.
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Probetas cilindricas V_2_7-C1y V_2_7-C2: Modulo de Young a 28 dias. 9kg/m3 de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
* V_2_7_C1_E
Modulo de Young: 27379,32 MPa
* V_2_7_C2_E

Modulo de Young: 27713,55 MPa
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

1) V_2_1 DT. Hormigodn patron.
Las probetas V_2_1 son las probetas patrdn, son las Unicas probetas que va sin
fibras, asi de esta manera podemos analizar cudl es la tensién maxima de rotura del

hormigdn.
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g 80 41;4"”‘
= /
6,0 / Y
3 EI
=
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|
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=V 2 1 DT _C2
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Probetas cilindricas V_2_1-C1y V_2_1-C2: Rotura a 28 dias. Okg/m’ de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

e V_2.1C1DT

Tension maxima: 10,09 MPa Deformacidon maxima antes de rotura: 0,785 mm

V_2 1 C2DT
Deformacién maxima antes de rotura: 0,863 mm

Tensidon maxima: 9,86 MPa
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

2) V_2_2_DT. Hormigén patrén + 12,4 kg/m”.

Las probetas V_2_2 contienen 12,4 kg/m’. Esta es la maxima cantidad de fibras
a la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 408 como armadura

longitudinal inferior.
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Probetas cilindricas V_2_2-C1y V_2_2-C2: Rotura a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

e V. 22C1DT

Tension maxima: 10,93 MPa Deformaciéon maxima antes de rotura: 0,742 mm

e V._22C2DT

Tension maxima: 10,24 MPa Deformacion maxima antes de rotura: 1,043 mm

143 Chulid Sequi, Vicente
Garrido Benaches, Fernando



ESCUELA TECNICA SUP‘ER\OR
INGENIERTA
EDIFICACION

RESULTADOS

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3) V_2_3_DT. Hormigén patrén + 6,2 kg/m>.

Las probetas V_2_3 contienen 6,2 kg/m?>. Esta es la minima cantidad de fibras a
la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura longitudinal

inferior.
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Probetas cilindricas V_2_3-C1yV_2 3-C2: Rotura a 28 dias. 6,2 kg/m3 de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

V_2.3 C1.DT

Tension maxima: 10,28 MPa Deformacion maxima antes de rotura: 0,636 mm

V_2 3 C2DT
Deformacién maxima antes de rotura: 0,814 mm

Tensién maxima: 10,65 MPa
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4) V_2_4 DT. 1/2 Hormigén patrén + 12,4 kg/m>.

Las probetas V_2_4 contienen 12,4 kg/m’. Esta es la maxima cantidad de fibras
a la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 208 como armadura

longitudinal inferior.
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Probetas cilindricas V_2_4-C1y V_2 4-C2: Rotura a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
e V_2 4 C1_DT
Tension maxima: 9,802 MPa Deformacion maxima antes de rotura: 1,220 mm
e V_2 4 C2_DT

Tension maxima: 10,10 MPa Deformacion méaxima antes de rotura: 0,859 mm
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5) V_2_5_DT. 1/2 Hormigén patrén + 6,2 kg/m>.

Las probetas V_2_5 contienen 6,2 kg/m>. Esta es la minima cantidad de fibras a
la que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 28 como armadura longitudinal
inferior.
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Probetas cilindricas V_2_5-C1 y V_2_5-C2: Rotura a 28 dias. 6,2 kg/m3 de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
* V_2.5C1_DT
Tension maxima: 9,251 MPa  Deformaciéon maxima antes de rotura: 0,744 mm
e V_2.5 C2_DT

Tension maxima: 8,553 MPa Deformacion maxima antes de rotura: 0,910 mm
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6) V_2_6_DT. Hormigén patrén + 9 kg/m">.
Las probetas V_2_6 contienen 9 kg/m?>. Esta es la cantidad media de fibras a la

que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 4@8 como armadura longitudinal

inferior.
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Probetas cilindricas V_2_6-C1y V_2_6-C2: Rotura a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

e V_2.6_C1.DT
Deformacién maxima antes de rotura: 0,684 mm

Tensién maxima: 9,829 MPa

* V_2 6_C2DT
Deformacién maxima antes de rotura: 0,953 mm

Tensién maxima: 9,624 MPa
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7) V_2_7_DT. 1/2 Hormigén patrén + 9 kg/m">.

Las probetas V_2_7 contienen 9 kg/m°. Esta es la cantidad media de fibras a la
que hemos optado y pertenecen a la viga que lleva 238 como armadura longitudinal

inferior.
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Deformacion %o
Probetas cilindricas V_2_7-C1yV_2 7-C2: Rotura a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
e V_2.7 C1_DT
Tension maxima: 8,415 MPa Deformacidon maxima antes de rotura: 0,654 mm

Aunque he especificado los valores, no los debemos tener muy en cuenta
porque el ensayo ha sido erréneo ya que la grafica tensidn-deformacion no pertenece
a una grafica logica del hormigon.

e V. 2.7C20DT

Tension maxima: 7,808 MPa Deformacion maxima antes de rotura: 0,976 mm

5.3.2.- Ensayo de las vigas

En este apartado vamos a exponer los resultados de los ensayos de las vigas.
Hemos confeccionado 7 vigas en total como ya vimos en el programa experimental.
Ahora nos centraremos en presentar los datos analiticos y mdas tarde haremos un
analisis comparativo de las vigas para observar las variaciones en sus propiedades
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mecanicas las distintas densidades de fibras poliméricas y los distintos tipos de
armado.

1) V_2_1. Viga patron.

La viga V_2_1 es la viga patrdn, es la Unica viga que carece por completo de
fibras, asi de esta manera podemos analizar cudl es la repercusién de las fibras con las
vigas que tienen el mismo armado.

40 T T T

35 4
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20
-
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P
10 /
> - = V2.1
HHHH

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
flecha mm

MPa

tension

o

Viga V_2_1 Ensayo a flexion a 28 dias. 0 kg/m3 de fibras pol. Arm sup: 2d8; Arm inf: 48.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
Fuerza maxima: 48,18 kN
Tension maxima: 34,009 MPa

Flecha en Tensién méaxima: 20,769 mm

Fotografia 81.- Rotura viga
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. 4 3
2) V_2_2. Viga patron + 12,4 kg/m°.

La viga V_2_2 es la viga que contiene 12,4 kg/m> de fibras, tiene el mismo

armado que la viga patrén por lo tanto veremos muy bien el efecto que las fibras le
confieren al hormigon.
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Viga V_2_2 Ensayo a flexion a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol. Arm sup: 2d8; Arm inf: 478.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
Fuerza méaxima: 50,99 kN
Tension maxima: 35,992 MPa
Flecha en Tensiéon maxima: 23,73 mm
Fotografias 82 y 83.- Rotura viga
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
3) V_2_3. Viga patrén + 6,2kg/m">.

La viga V_2_3 es la viga que contiene 6,2 kg/m> de fibras, tiene el mismo
armado que la viga patrén por lo tanto veremos muy bien el efecto que las fibras le
confieren al hormigon, y la compararemos con lavigaV_2_2.
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Viga V_2_3 Ensayo a flexion a 28 dias. 6,2 kg/m3 de fibras pol. Arm sup: 2@8; Arm inf: 4@8.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
Fuerza méaxima: 47,97 kN
Tensidon maxima: 33,86 MPa

Flecha en Tensién maxima: 21,476 mm

Fotografias 84 y 85.- Rotura viga
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4) V_2_4.1/2 Viga patrén + 12,4 kg/m”>.

La viga V_2_4 es la viga que contiene 12,4 kg/m?> de fibras, la diferencia en esta
viga reside en que el armado longitudinal inferior de la viga es la mitad que el de la
viga patrén por lo tanto observaremos que la resistencia final sera inferior a las que
llevan 4@8 y podremos darnos cuenta de cémo influye la cantidad de acero en las
zonas traccionadas en la resistencia final del hormigén armado.
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Viga V_2_4 Ensayo a flexion a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol. Arm sup: 2d8; Arm inf: 28.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
Fuerza méaxima: 29,45 kN
Tensién maxima: 20,78 MPa

Flecha en Tensién maxima: 24,012 mm

Fotografias 86 y 87.- Rotura viga
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5) V_2_5.1/2 Viga patrén + 6,2 kg/m’.

La viga V_2_5 es la viga que contiene 6,2 kg/m> de fibras, esta viga también
tiene la mitad del armado longitudinal inferior de la viga patrén por lo tanto
observaremos que la resistencia final serd inferior a su analoga de 4@8 que se trata de
lavigaV_2_3.
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Viga V_2_5 Ensayo a flexion a 28 dias. 6,2 kg/m3 de fibras pol. Arm sup: 28; Arm inf: 28.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

Fuerza méaxima: 27,37 kN

Tensién maxima: 19,32 MPa

Flecha en Tensién maxima: 29,778 mm

Fotografias 88, 89 y 90.- Rotura viga
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

V_2_6. Viga patrén + 9 kg/m>.

La viga V_2_6 es la viga que contiene 9 kg/m? de fibras, tiene el mismo armado

gue la viga patrén por lo tanto veremos muy bien el efecto que las fibras le confieren

al hormigén, y la compararemos con la viga V_2_2 y la viga V_2_3, las cuales tienes

una densidad superior e inferior, respectivamente.
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Viga V_2_6 Ensayo a flexién a 28 dias. 9 kg/m’ de fibras pol. Arm sup: 2@8; Arm inf: 408.

Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:

Fuerza maxima: 47,44 kN
Tension maxima: 33,48 MPa

Flecha en Tension maxima: 22,769 mm

Fotografia 91.- Rotura viga
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
7) V_2_7.1/2 Viga patrén + 9 kg/m°.

La viga V_2_7 es la viga que contiene 9 kg/m> de fibras, tiene la mitad de
armado que la viga patréon por lo tanto la compararemos con la viga V_2_4 y la viga
V_2_5, las cuales tienes una densidad de fibras superior e inferior y el mismo armado
longitudinal inferior.
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Viga V_2_7 Ensayo a flexion a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol. Arm sup: 2d8; Arm inf: 28.
Los datos que hemos obtenido para estas dos probetas son los siguientes:
Fuerza méaxima: 26,63 kN
Tension maxima: 18,979 MPa

Flecha en Tensiéon maxima: 30,643 mm

Fotografias 92 y 93.- Rotura viga
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5.4.- Ensayo de las armaduras

Por motivos ajenos a nosotros, los captadores de la maquina del laboratorio que
controlan la deformacion de los ensayos de las barras de acero, estaban estropeados por lo
gue los ensayos nos salieron defectuosos. De las 5 barras solo obtuvimos resultados
satisfactorios de 2 barras. Una barra de ellas es de didametro 8 mm y la otra de didmetro 6 mm.

A continuacidn vamos a exponer los resultados del ensayo de la barra del 8:

RESISTENCIA - DUCTILIDAD Valores medidos Valores limites

Limite eldstico Re fy Re fy 541,9 MPa Re fy 2 500 MPa
Carga unitaria de rotura Rm fs Rmfs 629,8 MPa Rm fs 2 575 MPa
Relacién fs/fy en ensayo fs/fy 1,16 fs/fy. 1,15a 1,35
ReIaCién fV, real/fy nominal fV, real/fy nominal %z l:@ fyreaI/fynominaI la 1125
Alargamiento en rotura A gu5 A gu5 # X 100=23% A gu5216 %
Alargamiento bajo carga max Agt emax 173’156;160 x 100 = 8,8% Agt emax27,5%
¢Cumple? S|
Tension / Deformacion unitaria
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Modulo de elasticidad (E) = 203177 MPa
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Los resultados del ensayo de la barra del 6 son:

RESISTENCIA - DUCTILIDAD Valores medidos Valores limites

Limite eldstico Re fy Re fy 542,8 MPa Re fy 2 500 MPa
Carga unitaria de rotura Rm fs Rmfs 634,6 MPa Rm fs 2 575 MPa
Relacion fs/fy en ensayo fs/fy 1,17 fs/fy.1,15a 1,35
Relacion 1Y, rea/fy nomins Y, realfY nominal —so>-= 108 Yrcatf Fnomina 1 @ 1,25
Alargamiento en rotura A gu5 A gu5 % x100=21% A €u5216 %
Alargamiento bajo carga max  Agt emax % x100= 15% Agt emax27,5%
¢Cumple? S|

Tension / Deformacion unitaria
700
600 - == —N\
o0 [ \
400 } Tension }7
300
200
100
0 — — — — — —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Moddulo de elasticidad (E) = 206351 MPa
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexién
5.5.- Analisis de la tenacidad
5.5.1.- Tenacidad en las probetas
A continuacién vamos a proceder a mostrar los resultados obtenidos en las
probetas prismaticas. Hemos analizado unicamente la probeta mds tenaz.

1) V_2_1_P2. Hormigon patrén.
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Probeta prismdtica V_2_1-P2 ensayada a flexion a 28 dias. 0 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

2) V_2_2_P2. Hormigén patrén + 12,4 kg/m®.
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Probeta prismdtica V_2_2-P2 ensayada a flexion a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.
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trén + 6,2 kg/m”>.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

5) V_2_5-P1. 1/2 Hormigén patrén + 6,2 kg/m”.

10,0 N} V_z_s_p]‘ IEENIEONINENENNN] 1]
" S SEEEERIES R =]
o0 i RESILIENCIA {A) 0,8432| 3 =
i ENDURECIMIENTO (B) 10,0738 |- :lEEE
80 T POST-ROTURA {C) 8,2707|" A = o
70 + TENACIDAD [A+B+C) 19,1877
Z &,0 'E - -1
V_2_5 P1 fuerza/deformacion
m 5,0 - -
5
e 40 + X = |
ol " q-"!ﬂ-,_. | |
< A .“l I
Lo o) I
0,0 |
0,0 10 2.0 3,0 apn 5.0 6,0 7.0 8,0 a0 10,0 110 12,0 130
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Probeta prismdtica V_2_5-P1 ensayada a flexion a 28 dias. 6,2 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

6) V_2_6-P1. Hormigén patrén + 9 kg/m>.

T 7T THETE
FH 11 - 1 H H RESILIENCIA (A) 1,0858 @ i
1 (1] i 1
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20 1 ) TEMACIDAD (A+B+C) 274439 i
L . H H ITTRRRTRTERTTTRTTN] | ERTRETRINIRITRD]
% . ii EE H =/ 7 £_P1 fuerza/deformacion
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Probeta prismdtica V_2_6-P1 ensayada a flexion a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

7) V_2_7-P2. 1/2 Hormigén patrén + 9 kg/m”>.

S v27P2 | ] ........ .l .....
a0 FHH || RESILIENCIA (A) 1,0459) 4 T
N ENDURECIMIENTO (B) | 17,3242 &
?rU -------------- %:‘k:&!- ERLEEINNCI N AR RN POST-ROTURA{C} 9'8839 - -
RN A R iy A
6.0 %ﬁjyf;’f ............. TENACIDAD (A+B+C) 28,254t .
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rker ettt 0 -
5. N e U
2 e i Bl T i
ﬁ}}" # ..-"\ |
30 4 %/ ?‘3/ T O T LT Ty e e
2.0 %iﬁ;%ﬁgﬁ ................................................................. . :-'?.""‘!-.
N
1.0 7 xlﬁr%?’;ﬁ ..........................................................................
0,0 N o
0,0 1,0 2.0 30 4.0 5.0 6,0 7.0 80 9.0 00 110 120 130 140 150 160
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Probeta prismdtica V_2_7-P2 ensayada a flexion a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

A continuacidon se muestra una tabla resumen donde se hace un comparativo
de los valores de resiliencia, endurecimiento y post-rotura, asi como la tenacidad de
cada una de las graficas realizadas.

RO GRAFICAS FUERZA/DEFORMACION

PRISMATICAS | RESILIENCIA (A) [ ENDURECIMIENTO (B) [ POST-ROTURA (C) | TENACIDAD (A+B+C)

EN JULIOS EN JULIOS EN JULIOS EN JULIOS

V.21P2 1,1651 6,5129 0 7,678
V.22P2 1,938 14,6515 9,0994 25,6889
V. 2.3 P1 1,5053 34,254 12,471 48,2303
V.2 4 P2 1,749 17,141 16,5937 35,4837
V. 2.5 P1 0,8432 10,0738 8,2707 19,1877
V. 2.6 P1 1,0858 18,0424 8,3157 27,4439
V_2_7_P2 1,0459 17,3242 9,8839 82,1153

Tabla 17.- Comparativa resultados tenacidades probetas prismdticas

Resiliencia: Cualidad de un material para absorber energia de deformacion por unidad
de volumen mientras la deformacidn del material sea en la zona el3stica.

Endurecimiento: Tramo en la que la matriz cementicia ha roto y entran en accion las
fibras poliméricas.

Post-rotura: Tramo en la que la fibra rompe.

Tenacidad: es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la rotura.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

5.5.2.- Tenacidad en las vigas
1) V_2_1. Viga patron.
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Viga V_2_1 ensayada a flexion a 28 dias. 0 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

V21

RESILIENCIA (A) | 59,3824
ENDURECIMIENTO (B) | 95,9856
TENACIDAD (A+B) | 155,368

2) V_2_2.Viga patrén + 12,4 kg/m°.

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
flecha/ mm

Viga V_2_2 ensayada a flexion a 28 dias. 12,4 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

V.22
RESILIENCIA (A) 75,1344
ENDURECIMIENTO (B) | 204,8758
TENACIDAD (A+B) | 280,0102
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

3) V_2_3. Viga patrén + 6,2 kg/m®.
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Viga V_2_3 ensayada a flexion a 28 dias. 6,2 kg/m’ de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

V_23
RESILIENCIA (A) 98,145
ENDURECIMIENTO (B) | 359,955
TENACIDAD (A+B) 458,1

4) V_2_4.1/2 Viga patrén + 12,4 kg/m”>.
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flecha/ mm

Viga V_2_4 ensayada a flexion a 28 dias. 12,4 kg/m’ de fibras pol. Célculo tenacidad.

V.24
RESILIENCIA (A) 71,1893
ENDURECIMIENTO (B) | 508,9832
TENACIDAD (A+B) | 580,1725
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

5) V_2_5.1/2 Viga patrén + 6,2 kg/m”.

30

25

0 1 2 3 45 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
flecha/ mm

Viga V_2_5 ensayada a flexion a 28 dias. 6,2 kg/m’ de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

V.25
RESILIENCIA (A) 51,7532
ENDURECIMIENTO (B) | 307,628
TENACIDAD (A+B) | 359,3812

6) V_2_6. Viga patrén + 9 kg/m’.

50 FETTE CTELFILD I (PTG ETE T LV IELTED 8T I ELE (0 ELE g 1 TR
1 [ i ¥ I UL I U6 00T R0 L T | ey
FEEEHET PO ey ey

45
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 95 19 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 M
flecha/ mm

Viga V_2_6 ensayada a flexion a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

V26
RESILIENCIA (A) 54,0127
ENDURECIMIENTO (B) | 128,8671
TENACIDAD (A+B) | 182,8798
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

7) V_2_7.1/2 Viga patrén + 9 kg/m°.
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Viga V_2_7 ensayada a flexion a 28 dias. 9 kg/m3 de fibras pol. Cdlculo tenacidad.

V27
RESILIENCIA (A) 48,8788
ENDURECIMIENTO (B) | 285,0087
TENACIDAD (A+B) | 333,8875

A continuacién se muestra una tabla resumen donde se hace un comparativo
de los valores de resiliencia, endurecimiento y post-rotura, asi como la tenacidad de
cada una de las graficas realizadas.

GRAFICAS FUERZA/DEFORMACION

VIGAS RESILIENCIA (A) | ENDURECIMIENTO (B) | TENACIDAD (A+B)

EN JULIOS EN JULIOS EN JULIOS
V21 59,3824 95,9856 155,368
V.22 75,1344 204,8758 280,0102
V.23 98,145 359,955 458,1
V.2 4 71,1893 508,9832 580,1725
V.25 51,7532 307,628 359,3812
V.26 54,0127 128,8671 182,8798
V_2.7 48,8788 285,0087 333,8875

Tabla 18.- Comparativa resultados tenacidades vigas

Resiliencia: Cualidad de un material para absorber energia de deformacién por unidad
de volumen mientras la deformacion del material sea en la zona elastica.

Endurecimiento: Tramo en la que la matriz cementicia ha roto y entran en accién las
fibras poliméricas.

Tenacidad: es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la rotura.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

5.6.- Analisis de la tension residual.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion
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Capacidades mecanicas del HACRF-P_ 0/6,2/9/12,4 kg/m3 fibra

Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

MPa HACRF-P_0 HACRF-P_6,2 HACRF-P_9 HACRF-P_12,4
F. ciindrica 10,10 10,65 9,83 10,93
F. cubica 40,16 44,76 41,86 43,81
Ec 3,90 4,40 3,90 4,10
Fe fex 5,20 6,00 4,20 6,40
Fe flex Matriz 5,20 5,80 5,50 6,00
F\.comp 0,08 0,26 0,10 0,46 0,23
Fe flex F1 COMD 05 mm 5,02 5,55 5,64 4,96
Fe flex F2 COMD 15mm 2,20 4,81 4,66 3,83
Fe flex £3 COMD 2,5 mm 0,84 5,81 6,01 4,17
Fe flex F4 COMD 3.5 mm 0,18 6,02 6,29 3,79
Erex 5,45 5,75 5,92 5,43
T50 _ segundos 3 10,5 5 16,4
Escurrimiento_mm 745 54,75 47,75 54,25

Tabla 19.- Capacidades mecdnicas del HACRF-P con distintas densidades de fibras.

CMOD (mm)

0 CMOD,=05 CMOD,=1,5 CMOD,=25  CMOD,=35

Esquema de la norma UNE-EN-14651=2007+A1=2008 de donde hemos hecho los esquemas anteriores
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

6.- ANALISIS DE RESULTADOS

6.1- Analisis de las capacidades mecanicas

En este apartado, hemos considerado que los resultados obtenidos de los
ensayos realizados a las vigas, realizar una comparacion entre las vigas de la misma
cantidad de fibras y compararlas siempre con la viga realizada con el modelo patrén,
compuesta por una cantidad de armado inferior de 4@8mm y 2@8mm de armado
superior; como armadura transversal @=6mm y un nimero de cercos totales por cada
viga de 18@, reforzando la seccién de hormigén ante el esfuerzo cortante pero no a
flexion.

Para concluir el analisis de las capacidades mecanicas, hemos considerado, que
debemos realizar una comparaciéon entre la rotura de todas las vigas en comun, para
ver su respuesta ante el esfuerzo de flexién y estudiar la respuesta de las fibras, del
armado y del hormigédn.

Dado que la tenacidad, que es la energia que absorbe el material antes de la
rotura, es un dato que las fibras le confiere al material. Esto hace que se observe la
deformada de la viga y en caso de colapso o fisuracidén facilite a la estructura un
tiempo mayor de respuesta. En el analisis de los resultados de las propiedades
mecanicas hemos considerado que este dato lo debemos comparar siempre con la viga
patron para ver que respuesta le confiere el uso de las fibras poliméricas y la
adherencia con el hormigdn.

Para el analisis de los resultados hemos realizado las siguientes fichas:
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Comparacion viga patron y viga reforzada con un contenido en fibras de 6,2 kg/ms3.

En la primera comparacién, realizada entre las vigas con un contenido de fibras
de 6,2 kg/m>. Podemos observar que la tensidén y la carga maxima que admite la
seccion de hormigén armado reforzado con fibras poliméricas es casi la misma que
admite el material sin reforzarlo con fibras poliméricas.

En la viga con la mitad de armado, se puede observar que el punto de tensién
maxima o carga maxima se reduce; pero se puede observar que en ambos casos, las
vigas realizadas con hormigén reforzado con fibras poliméricas, la deformacion (flecha)
de la viga hasta el punto donde rompe es mucho mayor que la viga patrén, donde no
existe ningun refuerzo de fibras poliméricas.

Tras la rotura de la viga se pudo observar que la viga patrén sufridé una rotura
ductil. La viga elaborada con un contenido de 6,2 Kg/m?>, rompe con la misma tensién o
carga que la viga patrén, solo que el hecho de incorporarle fibras le confiere mayor
ductilidad a la viga, consiguiendo mayor deformacién post-rotura de la pieza.

El contenido de 6,2 kg/m*® de fibras poliméricas le confiere a la viga una
deformada aproximadamente desde el 40% al 50% mas que la viga patron.
Observando que la flecha maxima es de 21mm frente una flecha maxima antes de la
rotura del conjunto reforzado con fibras poliméricas es de 31-33 mm, dependiendo si
es con la mitad de armado o con el mismo armado que la viga patron.

Se puede observar, también, que la 1/2 patréon al disminuir la cantidad de
armadura, la rigidez de la viga es menor, el limite eldstico y el punto de rotura de la
pieza, aproximadamente es la mitad que la viga patrén o la patrén reforzada con 6,2
kg/ma; alcanzado una menor deformacién en su campo plastico.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Comparacidn viga patréon y viga reforzada con un contenido en fibras de 9 kg/ms3.

En la comparacion realizada entre las vigas con un contenido de fibras de 9
kg/m3 y la patrén. Podemos observar que la tensién y la carga maxima que admite la
seccién de hormigén armado reforzado con fibras poliméricas es casi la misma que
admite el material sin reforzarlo con fibras poliméricas.

En la viga con la mitad de armado, se puede observar que el punto de tensién
maxima o carga maxima se reduce; pero se puede observar que en ambos casos,
donde las vigas realizadas con hormigén reforzado con fibras poliméricas, la
deformacion (flecha) de la viga hasta el punto donde rompe el conjunto hormigdn-
fibras es mucho mayor que la viga patréon, donde no existe ningun refuerzo de fibras
poliméricas. La viga patrén mas 9 kg/m?, como observamos es ligeramente mas rigida,
como se puede apreciar en la pendiente de la recta de esta viga y de la patrén en su
campo elastico.

Tras la rotura de la viga se pudo observar que la viga patrén sufrié una rotura
ductil. La viga elaborada con un contenido de 9 Kg/m?>, rompe con la misma tensién o
carga que la viga patron, solo que el hecho de incorporarle fibras le confiere mayor
ductilidad a la viga, consiguiendo mayor deformacién post-rotura de la pieza.

El contenido de 9 kg/m> de fibras poliméricas le confiere a la viga una
deformada aproximadamente entre un 10% y 40% mas que la viga patrén. Observando
qgue la flecha maxima es de 21mm frente una flecha maxima antes de la rotura del
conjunto reforzado con fibras poliméricas es de 23-31 mm, dependiendo si es con la
mitad de armado o con el mismo armado que la viga patrén.

En este caso se observa que la viga con la mitad de armadura absorbe el doble
de energia hasta el punto de la rotura del conjunto, aunque la tension y la carga
maxima se reducen como ya hemos comentado anteriormente.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Comparacidn viga patréon y viga reforzada con un contenido en fibras de 12,4 kg/m3.

En la comparacién realizada entre las vigas con un contenido de fibras de 12,4
kg/m3 y la patrén. Podemos observar que la tensién y la carga maxima que admite la
seccién de hormigén armado reforzado con fibras poliméricas es superior que la que
admite el material sin reforzarlo con fibras poliméricas. La viga reforzada con 12,4
kg/m?, como se puede apreciar en la pendiente de la recta en su campo elastico,
podemos decir que es mas rigida, puesto que tiene mayor pendiente que la viga
patroén.

En la viga con la mitad de armado, se puede observar que el punto de tensién
maxima o carga maxima se reduce; pero se puede observar que en ambos casos,
donde las vigas realizadas con hormigdn reforzado con fibras poliméricas la absorcion
de energia hasta el punto donde rompe la viga es mucho mayor que la viga patron
donde no existe ningun refuerzo de fibras poliméricas, aproximadamente de cuatro a
cinco veces superior.

Tras la rotura de la viga se pudo observar que la viga patrén sufrié una rotura
ductil. La viga elaborada con un contenido de 12,4 Kg/m?®, rompe con mayor tensién o
carga que la viga patrdn, el hecho de incorporarle las fibras le confiere mayor
ductilidad a la viga, consiguiendo mayor deformacién post-rotura de la pieza.

El contenido de 12,4 kg/m3 de fibras poliméricas le confiere a la viga una
deformada aproximadamente entre el 40% y el 50% mds que la viga patron.
Observando que la flecha maxima es de 21mm frente una flecha maxima antes de la
rotura del conjunto reforzado con fibras poliméricas es de 27-37 mm, dependiendo si
es con la mitad de armado o con el mismo armado que la viga patron.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

Comparacion en conjunto de todas las vigas realizadas.

En esta comparacién podemos observar que en general el limite eldstico del hormigén
confeccionado con fibras poliméricas es superior que la viga patron. También, en general las
fibras le confieren mayor rigidez a la viga, que las pendientes de las rectas de las vigas es
mayor que la viga patron.

También se observa que el hecho de la incorporacién de fibras poliméricas confiere a
la viga la capacidad mecanica de admitir mas tensidn o carga en la viga antes de su rotura. En
el momento de la rotura se observa que las vigas realizadas con fibras poliméricas es superior
la energia absorbida y la deformacidon maxima de las mismas.

Las vigas con la mitad de armadura son menos rigidas que las vigas confeccionadas con
la misma cantidad que la viga patrdn. El limite elastico de las vigas con la mitad de armadura
aproximadamente es la mitad que las vigas con la misma cantidad de armadura que la viga
patrén y adquiere un poco menos de deformacién hasta la rotura total del conjunto. Con la
consiguiente mayor absorcidn de energia antes de su rotura.

En la grafica se puede observar que a mayor contenido de fibras, mayor limite elastico
de las vigas, la deformada hasta dicha rotura, la deformada total y la capacidad de soportar
mayor carga es cada vez mayor. La deformada total varia desde un 10 hasta un 50% mas.
Aunque se observa que en las vigas con un contenido de fibras de 9 kg/m? en estos datos es
inferior. Esto puede estar causado por una mala distribucidn de las fibras en las vigas con dicho
contenido de fibras o que en las vigas con una cantidad de 6,2 kg/m> la adherencia fue
perfecta y la distribucidn fue la deseada.
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

6.1- Analisis presupuestario

Para el analisis presupuestario hemos realizado una consulta de los precios basicos de
los materiales que hemos empleado para ejecutar las vigas. Estos son los siguientes:

e Arido 12,5mm - 18,87 €/Tn (dato obtenido de la base de datos del IVE 2013)

e Arena 0/2mm = 8,09 €/Tn (dato obtenido de la base de datos del IVE 2013)

e Arena 0/4mm - 8,45 €/Tn (dato obtenido de la base de datos del IVE 2013)

*  Filler calizo = 76,66 €/Tn (dato obtenido de la base de datos del IVE 2013)

e Agua = 0,01 €/L (dato obtenido de la base de datos del IVE 2013)

e Encofrado de madera aglomerada cubierta con melanina, tablero de 2100x400x19 mm
- 6€ (comprado en Leroy Merlin)

e Barra de acero corrugado de diametro 6mm - 0,85 €/kg. (dato obtenido de la base de
datos del IVE 2013)

e Barra de acero corrugado de diametro 8mm = 0,84 €/kg. (dato obtenido de la base de
datos del IVE 2013)

e Cemento CEMENTVAL CEMII/B-M (S-L) 42,5R = 90 €/Tn (precio de suministro de
central)

»  Aditivo SIKA VISCONCRETE 3425 - 0,75 €/kg. (precio de suministro)

* Fibras poliméricas SIKAFIBBER T60 = 5 €/kg. (precio de suministro)

El precio del agua es orientativo y la amortizacidon que se la va a dar a los tableros de
madera son de tres y cuatro veces.

Hemos realizado un precio compuesto del conjunto, teniendo en cuenta la cantidad de
armadura inferior y la cantidad de fibras que contiene el hormigén. Estos los mostramos a
continuacién:
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M. de viga realizada con HACRF-P_0Okg/m3 2@8+4@8

Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
3,83 kg acero 0,95 3,6385
3,315 kg de agua 0,01 0,03

0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 2,07
usos
4,5 h. de mano de obra 16 72,00
o .
3% Costes dlrec.tos 228
complementarios
5% Costes indirectos 4,05
| Total | 85,06 |€/m
M. de viga realizada con HACRF-P_6,2kg/m3 2@8+4(@8

Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
3,83 kg acero 0,95 3,6385
3,315 kg de agua 0,01 0,03

0,1 kg Fibras poliméricas T60 5 0,50
0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 2,07
usos
4,5 h. de mano de obra 16 72,00
0 .
3% Costes dlrec‘tos 230
complementarios
5% Costes indirectos 4,08
Total | 85,60 |€/m
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Estudio del HACRF-P sometido a esfuerzos de flexion

M. de viga realizada con HACRF-P_6,2 kg/m3 2@8+2@8

Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
2,74 kg acero 0,95 2,603
3,315 kg de agua 0,01 0,03

0,1 kg Fibras poliméricas T60 5 0,50

0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 207
usos

4,5 h. de mano de obra 16 72,00

3% Costes directos

. 2,27
complementarios
5% Costes indirectos 4,02
| Total | 84,49 |€/m
M. de viga realizada con HACRF-P_9kg/m3 2@8+4(8
Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
3,83 kg acero 0,95 3,6385
3,315 kg de agua 0,01 0,03
0,15 kg Fibras poliméricas T60 5 0,75
0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 2,07
usos
4,5 h. de mano de obra 16 72,00
3% Costes directos 531
complementarios !
5% Costes indirectos 4,09
Total 85,88 |€/m
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M. de viga realizada con HACRF-P_9kg/m3 2@8+2@8

Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
2,74 kg acero 0,95 2,603
3,315 kg de agua 0,01 0,03
0,15 kg Fibras poliméricas T60 5 0,75

0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 207
usos
4,5 h. de mano de obra 16 72,00

3% Costes directos

. 2,28
complementarios
5% Costes indirectos 4,04
| Total | 84,76 |€/m
M. de viga realizada con HACRF-P_12,4kg/m3 2@8+4(08
Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
3,83 kg acero 0,95 3,6385
3,315 kg de agua 0,01 0,03
0,21 kg Fibras poliméricas T60 5 1,05
0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 2,07
usos
4,5 h. de mano de obra 16 72,00
3% Costes directos 539
complementarios !
5% Costes indirectos 4,10
Total 86,20 |[€/m
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M. de viga realizada con HACRF-P_12,4kg/m3 2@8+2@8

Rendimiento Descripcion Precio Importe
9,42 Kg de arido 12,5mm 0,01887 0,18
8,79 Kg de arena 0/2mm 0,00809 0,07
0,31 Filler calizo 0,07666 0,02
12,87 Kg de arena 0/4mm 0,00845 0,11
5,525 Kg cemento 0,09 0,50
0,15 kg aditivo 0,75 0,11
2,74 kg acero 0,95 2,603
3,315 kg de agua 0,01 0,03
0,21 kg Fibras poliméricas T60 5 1,05

0,5868 Amort. Encofrado madera 3 352 207
usos
4,5 h. de mano de obra 16 72,00
3% Costes directos
cgmplementarios 2,29
5% Costes indirectos 4,05
Total | 8508 |¢/m

Como se observa en los diferentes precios, dependiendo de su cantidad de armadura
inferior y su contenido de fibras, el precio varia poco, incrementandose légicamente cuando el
contenido de fibras es mayor, notandose la disminucion del precio cuando el armado inferior
de la viga es la mitad que la viga patrén.

Al disponer de menos armadura el tiempo de ejecucién disminuye, el hecho de ser
autocompactante, también lo reduce ya que evita el vibrado del hormigdn. La viga, al estar
elaborada con menos armadura que la que necesitaria para resistir el esfuerzo de traccion, el
vertido y colocacidn del hormigdn en obra es mucho mas simple lo que se obtiene un ahorro
de tiempo y mano de obra, lo que hace que este tipo de hormigones sea objeto de estudio ya
qgue puede suponer un ahorro econémico aunque el material sea mas caro cuanto mayor sea
el contenido de fibras.

En su aplicacion en soleras, las fibras resisten las dilataciones y contracciones del
material, con lo que tenemos un ahorro a la hora de colocacién del mallazo electrosoldado, ya
que éste seria ineficiente.
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6.- CONCLUSIONES

En el presente proyecto, donde se estudia la resistencia a flexion de vigas realizadas
con hormigén autocompactante reforzado con fibras poliméricas, podemos concluir que todas
las roturas fueron ductiles, consiguiendo mas ductilidad cuanto mayor es la cantidad de fibras
poliméricas.

La cantidad de armadura de acero es importante, puesto que ésta trabaja muy bien a
traccion. Este dato hace que la viga adquiera un mayor limite elastico del material.

Cuando se ejecutan las vigas con la mitad de armadura, el limite eldstico, la carga
maxima y la rigidez del conjunto se reduce aproximadamente a la mitad que las vigas
realizadas con la misma cantidad de armadura que la viga patron.

También se puede concluir que el hecho de anadirle fibras al hormigon, éstas le
confieren una mayor deformacién post-rotura, lo cual una vez rompe el material deforma
mucho hasta la rotura total de la viga.

Observando las gréficas comparativas de las vigas, observamos que el hecho de
afiadirle fibras al hormigdn repercuten en éste incrementando su rigidez, como se puede
observar en las pendientes de las rectas en la rama elastica del material.

Al anadirle fibras al hormigdn, en los ensayos de las probetas y las vigas al calcular la
energia que absorbe el material hasta la rotura, podemos concluir que a mayor contenido de
fibras al hormigdn la energia absorbida es mayor.

Como material y su puesta en obra, creemos que el hecho de que sea un hormigdén
autocompactante, es una ventaja para los hormigones reforzados con fibras poliméricas,
puesto que con el alto contenido de fibras en el hormigdn rebajan la trabajabilidad de éste.

Econédmicamente hablando, en este tipo de hormigones, aunque el precio de las fibras
es algo elevado, observamos que al aiadirle fibras se puede reducir la cantidad de armadura,
con lo que conseguimos un ahorro econdmico. El hecho de trabajar con menor cantidad de
armadura la trabajabilidad y puesta en obra del hormigdén es mejor; con lo que obtenemos un
ahorro econdémico, ya que el ritmo de puesta en obra del hormigdn es menor. Esto también se
consigue ya que el hormigén elaborado es autocompactante.
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7.- FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Como futuras lineas de trabajo para continuar esta labor de estudio, hemos optado
por unas ideas las cuales son fruto de las dificultades que nos han surgido o aspectos
interesantes en los cuales nos hubiera gustado profundizar mas:

e Ensayo del mismo modelo de viga y hormigdn con fibras menos utilizadas a dia de hoy
como: fibras de carbono, fibras metalicas...

e Ensayo de nuestro hormigon HACRF-P aligerado, ya sea mediante inclusién de arido
ligero, aire, poliestireno expandido, etc.

* Ensayo del mismo modelo de viga, con inclusién en nuestro hormigén de mayor
cantidad de cemento para conferirle mas cohesion y resistencia.

e Investigar otras formas y longitud de disefio de las fibras poliméricas que consigan
coser mejor la matriz cementante entre si. Una vez disefiadas, fabricarlas y ensayarlas
para comparar resultados con las estudiadas en este proyecto.

e Ensayar las mismas vigas en lugar de a dos cargas aplicadas de forma constante y
centrada, de forma que se asemeje a un sismo. Y de esta forma corroborar que la
tenacidad que conseguimos alcanzar con las fibras poliméricas es valida también
cuando de una serie de esfuerzos potentes y de forma intermitente se le aplican a la
viga.

e Estudio mas intenso de la granulometria a fin de lograr un grado de fluidez mayor y
comprobar que es compatible con las fibras.
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ANEXO I: GRANULOMETRIA

Grava 12,5 mm

R (g) RA (g) R % RA % P %

Retenido % Retenido % Retenido
acumulado (g) eneltamiz acumulado

Tamiz (g) Retenido () % Pasa

20 ol 0]  000% 0,00%|  100,00%
14 0 0 0,00% 0,00%|  100,00%

12,5 51,17 51,17 2,69% 2,69% 97,31%
667,67 32,45% 35,15% 64,85%
1670,68 14,74% 87,95% 12,05%

0,063 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
Pasa 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
Arena 0/4

R (9) RA (9) R % RA % P %
. 0 . 0 .
Tamiz (g) Retenido (g) Retenido % Retenido % Retenido % Pasa

acumulado (g) eneltamiz acumulado

14 0 0 0,00% 0,00% 100,00%

12,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
10 0 0 0,00% 0,00% 100,00%

65/ o] ol 000%|  000%]| 100,00%

0,063 22,12 247,2 7,89% 88,13% 11,87%
Pasa 33,3 280,5 11,87% 100,00% 0,00%
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Arena 0/2

R (g) RA (g) R % RA % P %

Retenido % Retenido % Retenido
acumulado (g) eneltamiz acumulado

Tamiz (g) Retenido () % Pasa

14 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
10 0 0 0,00% 0,00% 100,00%

65/ o] ol 000%| 000%]| 100,00%

7,23% 80,79% 19,21%
19,21% 100,00% 0,00%

Dos aridos:
T2=100(Mb2-Mg1) + TOxMg1 / Mg2-Mg1
T1= 100-T2-TO

Tres aridos:

TO+T1+T2 = 100* (Mg3-Mb3/Mg3/Mb2)
T1 = (TO+T1+T2) (Mg2-Mb2)- TO*Mb2
T2 = (TO+T1+T2) - (TO+T1)

T3 =100 - (TO+T1+T2)

CEM TO = (peso CEM po m3/densidad CEM)/vol. Componentes m3-vol agua m3

% CEM 22,33
% Arena 0/2 24,9
% Arena 0/4 23,74
% Grava 29,03
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