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Resumen

Anadlisis experimental del comportamiento del hormigon reforzado con fibras de
acero.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la influencia de la incorporacion de
fibras de acero en hormigones, en las propiedades mecanicas del hormigdn endurecido.

En la investigacion se han realizado 4 tipos de mezclas cada una de ellas con distintos
porcentajes de fibras de acero, para poder observar los distintos comportamientos entre
ellas segun los ensayos de compresidn, traccién indirecta y flexidn realizados.

Se pudo observar que a mayor cantidad de fibra adicionada menos es la
trabajabilidad del hormigén.

En el hormigdn endurecido se logré determinar que la adicién de fibras de acero
aumenta un poco la resistencia a compresion del hormigén pero no tiene mayor influencia, y
gue por el contrario, el aumento de la cantidad de fibra de acero presente en la mezcla si
tiene influencia en la resistencia a flexidén y tracciéon, en este caso las aumenta
considerablemente.
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INTRODUCCION:

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion,
pues ofrece una serie de ventajas que lo hacen muy atractivo. El hormigdn es un material
gue toma casi cualquier forma deseada, posee una alta resistencia a compresion,
monolitismo, relativa facilidad de obtencién de sus componentes, es relativamente
econdémico.

Dentro de las desventajas que presenta el material, esta principalmente su baja
resistencia a traccion (respecto de la de compresidn es aproximadamente de 1:10),
generando comportamientos fragiles en su estado no reforzado. La resistencia de disefio a
traccion del hormigén es generalmente considerada como cero, por lo que cuando se tienen
tensiones de traccién en el hormigdn se debe disponer de algin mecanismo de refuerzo
(usualmente acero en barras, fibras, mallas).

La técnica de mezclar fibras con materiales fragiles para reforzarlos no es algo
novedoso, ni que requiera imprescindiblemente de procedimientos sofisticados para su
utilizacidn. Se conocen construcciones con miles de afios de antigliedad realizadas con
técnicas similares, y en la actualidad en lugares aislados y con bajos recursos econémicos se
continla construyendo con materiales como barro, paja, estiércol de animales, entre otros.

Los materiales compuestos reforzados con fibras estan constituidos por unas fibras
embebidas o ancladas en una matriz generando una interfase entre las partes (fibras y
matriz). En este esquema, las fibras y la matriz mantienen sus caracteristicas fisicas y
mecdnicas, produciendo una combinacién de propiedades que no podrian ser alcanzadas
con cada uno de los constituyentes por separado. En general, las fibras son las que asumen
las tensiones de traccion mientras que la matriz que las rodea mantiene su localizacién y
orientacién, actuando como un medio de transferencia de carga entre ellas, ademas de
proteger a las fibras de los agentes agresivos del medio ambiente como la humedad y la
temperatura, entre otros.
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CAPITULO 1

HORMIGON FIBROREFORZADO
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1.1 HISTORIA

Las fibras para reforzar elementos se han utilizado desde la antigliedad.
Histéricamente los pelos de caballo se utilizaban en el mortero y la paja en ladrillos de barro.

| Figura 1.1.1. Ladrillos de barro reforzados con paja.

El hormigdn ha experimentado una profunda evolucién como material de
construccion durante el s.XX a todos los niveles: de disefio, de calculo, tecnoldgico y
propiamente como material; buscando siempre mejoras en sus propiedades y
comportamiento.

Un ejemplo de ello es la aparicién del hormigdn armado (o reforzado) en la segunda
mitad del s.XIX. Su descubrimiento fue atribuido a Lamblot por la presentacién en la
exposicién Universal de Paris de 1855 un barco de carcasa metalica recubierto por hormigén
de cal hidraulica. (Figura 1.1.2)

Sin embargo fue Monet, un jardinero de Versalles, quien en 1868 patentd el sistema
para la realizacion de macetas y macetones, depdsitos y losas. Desde entonces, numerosas
han sido las investigaciones y estudios llevados a cabo con el objetivo de mejorar el
comportamiento del hormigdn. Durante el s.XX se han desarrollado tecnologias como la del
hormigon pretensado y el hormigdn proyectado, y han aparecido hormigones llamados
“especiales”: hormigones de alta resistencia, hormigones ligeros, hormigones pesados,
hormigones porosos, hormigones autocompactables, hormigones reciclados y, también, el
hormigon reforzado con fibras.

WM Musgg

Figura 1.1.2. Barco de carcasa metalica recubierto por hormigén de cal hidraulica
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En 1911 fue la primera vez que se utilizo fibras de acero para incrementar la
resistencia y estabilidad del hormigén armado convencional por Graham. Sin embargo, los
primeros estudios cientificos sobre este tema se deben a Griffith, en 1920, a los que
siguieron en 1963 los de Romualdi y Batson, Romualdi y Mandel.

Desde la llegada de la fibra como refuerzo para el hormigén en la década de 1940,
una gran cantidad de pruebas se han realizado en los distintos materiales fibrosos para
determinar las caracteristicas reales y las ventajas de cada producto.

El hormigdn de cemento Portland 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 traccién.
Cuando la fibra de refuerzo se agrega a la mezcla de hormigén, también puede aumentar la
capacidad de carga de traccidn del sistema compuesto. De hecho, las investigaciones han
demostrado que la resistencia a la rotura del hormigdn se puede aumentar hasta 5 veces por
la adicidn de fibra de refuerzo.

Durante la segunda mitad del siglo XIX surgen las primeras patentes de elementos de
hormigon reforzados con armaduras de acero. En el afio 1918 H. Alfesen patenté un proceso
para aumentar la resistencia del hormigdn a traccion utilizando fibras pequefias (Hannant,
1978). Partiendo de un material como el cemento Portland y por consiguiente de morteros y
hormigones, se combina con un sistema de refuerzo discreto como lo son las fibras y se
obtiene el Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC).

En la década de 1960, el acero, el vidrio (GFRC), y las fibras sintéticas, como las fibras
de polipropileno, se utilizaban para el refuerzo del hormigén.

Las principales propiedades que influyen en la resistencia y durabilidad de un
hormigdn reforzado con fibras son:

- Eltipo de fibras utilizadas.
- Volumen en tanto por ciento de fibra.
- Relacién de aspecto (la longitud de una fibra dividida por su didmetro).

- Orientacidn de las fibras en la matriz.
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La fibra de vidrio de refuerzo ha demostrado el mayor desarrollo en los ultimos 25
anos. En un principio, las fibras de vidrio no tuvieron éxito porque el alcali del cemento
portland las atacaban y destruian.

En 1967 el Dr. AJMajumdar, del Reino Unido Establecimiento Building Research,
evaluo el uso de vidrio que contiene éxido de circonio. Es a partir de este momento, cuando
el refuerzo con fibras de vidrio resistentes al alcalis, se desarrollaron.

Ademas de sus propiedades estructurales, el GRC se utiliza a menudo como un
producto de acabado arquitecténico. Cuando se hace esto, es muy importante controlar su
aspecto final, los métodos para la produccién de productos de GRC son, por tanto,
fundamentales.

Los SFRC han sido ampliamente estudiados en relacién a sus propiedades mecanicas
como la tenacidad, la resistencia y el comportamiento a cargas instantaneas después de
fisurado, la resistencia a la fisuracidn por retraccion, el comportamiento a los ciclos hielo-
deshielo, entre otros.
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1.2. DEFINICION DE HORMIGON FIBROREFORZADO.

El hormigdn es uno de los materiales mas usados en la construccién, pero a pesar de
su increible resistencia a compresidn, no resiste esfuerzos a traccidon. Desde mediados del
siglo XX se han venido estudiando los hormigones con fibras.

El hormigdn reforzado con fibras de acero (Fiber Reinforced concretas — FRC) resulta
ser un material compuesto, constituido por una matriz cementante y por un refuerzo de
fibras, serd definido por las CNR DT 204 (normativa italiana) y el anejo 14 de la EHE-08
( normativa espafiola), instrucciones para el diseio, la ejecucion y el control de estructuras
de hormigon fibroreforzado.

Segun el Anejo 14 de la Instruccién espanola EHE-08, son hormigones que incluyen
en su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa, en
proporcién menor del 1,5% en volumen. Para mejorar el débil comportamiento en traccion
(flexotraccién) que presenta el hormigdn en masa.

Las fibras soportan esfuerzos de traccién que transmiten por adherencia al hormigén,
controlan la fisuracién y reducen la intensidad de la misma a la vez que mejoran la
tenacidad. El siguiente grafico presenta el comportamiento conceptual carga-abertura de
fisura de un ensayo a flexién en matrices con y sin fibras:

Pa

4—— Matriz fibro-reforzada

nd

4—— Matriz no reforzada

> W

Figura.1.1 Curvas tipicas carga-abertura de fisura, para matrices con y sin fibras.
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A continuacion se observan dos graficas comparativas, la primera se trata de un
hormigdn tradicional y hormigdn en masa, la segunda grafica se trata de hormigones que
incluyen en su composicién fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa,
para mejorar el débil comportamiento en traccién (flexotraccion) que presenta el hormigdn
en masa.
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Figura.1.2. Comportamiento del Hormigén armado y Hormigén en masa.
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Figura.1.3. Comportamiento del Hormigdén armado, H.M. , Hormigén

reforzado con fibras.
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Las caracteristicas con respecto a los hormigones convencionales que se pueden
observar son las siguientes:

- Mayor resistencia a flexotraccion y traccion directa (permite optimizar
espesores y disminuir la cuantia de armaduras pasivas).

- Mayor tenacidad: mayor resistencia al impacto y a la fatiga.

- Permiten mayor control de la fisuracion: Superficies continuas de mayores
dimensiones y mas durables.

- Mejor resistencia al Fuego: al fundirse las fibras se disminuye el desconchamiento
(spalling).

- Mayor dificultad de confeccién y puesta en obra.

Se consideran dos tipos de fibras:

- ESTRUCTURALES: Su contribucién puede ser considerada en el calculo de la
respuesta de la seccion de hormigon. La EHE-08 considera unos parametros unas
especificaciones para las fibras con finalidad estructural, que son las siguientes:

- Tamafo minimo de fibra = >2 veces el tamafio maximo del arido.
- Contenido minimo de fibra de acero - >20 kg/m?3
- Distribucion uniforme en el amasado = Diferencias menores del 10%.

- Resistencia (caracteristica) residual a flexotraccién -
Para aberturas de fisura de 0,5mm (f R,,k) y 2,5mm ( f R,3,K)

- NO ESTRUCTURALES: No se consideran en el calculo pero suponen una mejora
ante determinadas propiedades (control de la fisuracidn, incremento de la RF, abrasion,
impacto; etc).
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1.3.TIPIFICACION

Tipificacién de los hormigones con fibras por propiedades se hard del siguiente
modo:

— ESTRUCTURALES ( HA-30/F/16/ll1a)

T-R/f-R1-R3/C/TM-TF/A

Siendo:

T = HMF para hormigones en masa, HAF para hormigdn armado, HPF para
hormigon pretensado.

R = Resistencia caracteristica a compresion (N/mm?)
f =Tipo de fibra, A acero, P poliméricas y V vidrio.

R1, R3= Resistencia caracteristica residual a flexotraccién especificada
(N/mm?) 0,5mm y 2,5mm de abertura de fisura, para misiones estructurales; en
caso de misidon no estructural:

CR para fibras con misién de control de la retraccion
RF para fibras con misién de mejora de la resistencia al fuego
O para fibras con otras misiones.

C = Consistencia, seca S, plastica P, blanda B, fluida F.
TM = tamafio maximo del arido (mm)
TF = Longitud maxima de la fibra (mm)

A = designacion del ambiente.
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1.4. TIPOS DE FIBRAS

La eleccion del tipo de fibra generalmente estd condicionada por la aplicacion que se
le vaya a dar, pero también influyen factores econdmicos, de disponibilidad de materiales y
de durabilidad.

. Diametro . e bl Médulo Alargamiento
Tu_)o L Equivalente De“"‘?" a. i de
Fibra (mm) (kg/m*) Traccion Young Rotura (%)
(MPa) (GPa)
Acrilico 0.02-0.35 1100 200-400 2 1.1
Asbesto 0.0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algodon 0.2-0.6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidrio 0.005-0.15 2500 1000-2600 70-80 1.5-3.5
Grafito 0.008-0.009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0.01 1450 3500-3600 65-133 2.1-4
Nylon 0.02-0.4 1100 760-820 4.1 16-20
Poliester 0.02-0.4 1400 720-860 8.3 11-13
Polipropileno 0.02-1 900-950 200-760 3.5-15 5-25
Zflg’t:';'ll 0.027-0.660 | 1300 900-1600 23-40 7-8
Carban - 1400 4000 230-240 1.4-1.8
Rayon 0.02-0.38 1500 400-600 6.9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.025-1 960 200-300 5.0 3
Sisal 0.08-0.3 760-1100 228-800 11-27 2.1-4.2
Coco 0.11-0.53 680-1020 108-250 2.5-4.5 14-41
Yute 0.1-0.2 1030 250-350 26-32 1.5-1.9
Acero 0.15-1 7840 345-3000 200 4-10

La pérdida de trabajabilidad que la adicidon de fibras provoca en el hormigén
condiciona el contenido maximo de fibras que se puede incorporar en la dosificacién, que
suele situarse para las fibras de acero alrededor de los 100 kg/m3.

A continuacidn se redactara una breve definicion y caracteristicas de 3 tipos de fibras:
vidrio, polipropileno y acero. En el caso de las fibras de acero se profundizara mas en el
capitulo 2.

10
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1.4.1. Fibras de vidrio

Este tipo de fibras podran emplearse siempre que se garantice un comportamiento
adecuado durante la vida util del elemento estructural, en relacién 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 proteccién. 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 hidréxido de calcio, proceso
responsable de la fragilizacidon del compuesto.

Como hemos mencionado antes las fibras se incorporan en el concreto para mejorar
las propiedades mecdnicas de éste. Es un material fibroso obtenido al hacer fluir vidrio
fundido a través de una pieza de agujeros muy finos que al solidificarse tiene suficiente
flexibilidad como para ser usado como fibra.

El desarrollo de las fibras de vidrio ( Class Fiber Reinforced Cement, GRC) desde 1950,
es un material compuesto que estad formado por una matriz de mortero de cemento y fibras
cortas de vidrio. En 1969 se utilizaban fibras de amianto, pero debido a su componente
cancerigeno se sustituyeron por otras. Las fibras de vidrio utilizadas son del tipo (AR),
resistentes a los entornos alcalinos.

Figura 1.4.1 Fibras de vidrio

11
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Existen varios tipos de fibras.

Vidrio E: Desde 1930, la fibra de vidrio ha sido considerada uno de los
materiales del futuro debido a sus cualidades dieléctricas. Es el mas comunmente usado,
tanto en la industria textil, como en compuestos donde responde por el 90% de los refuerzos
usados.

Vidrio R: de altas cualidades mecdnicas. Se utiliza en sectores como aviacion,
espacio y armamentos. Satisface en términos de comportamiento de materiales en relacién
a fatiga, temperatura y humedad.

Vidrio D: de caracteristicas dieléctricas muy buenas. Son usados como un
material que es permeable a ondas electromagnéticas. Usadas en la fabricacion de ventanas
electromagnéticas.

Vidrio C: Resistente a la corrosidon, como capa externa anticorrosiva de tubos.

Vidrio AR: resistente a alcali. Desarrollado para el refuerzo de morteros y
hormigones. Su alto contenido de dxido de zirconio ofrece resistencia excelente para
compuestos alcalinos. Estas dan mejores resultados de roturas, con buena durabilidad. Esto
significa que las piezas fabricadas con hormigdn reforzado con estas fibras, pueden tener un
peso menor.

Propiedades:
-Buen aislamiento térmico
-Alta resistencia a traccidon y compresion
-Buen mecanismo de rotura
-Buena resistencia al impacto
Aplicacion:

- Industria de la construccién (paneles fachada, cerramientos).
- Proteccidn contra el fuego (puertas, pantallas).
- Saneamiento (tuberias, pozos de registro, arquetas).

- Aislamiento térmico.

12
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1.4.2. Fibras Poliméricas

Las fibras poliméricas estdan formadas de un material polimérico (nylon, poliéster..)
segun el proceso de fabricacidn se clasifican en dos tipos:

TIPO 1) Monofilamentos extruidos;
TIPO 2) laminas fibriladas.

Sus dimensiones pueden ser variables al igual que si didmetro y su formato:

Micro-fibras: < 0,30 mm didmetro
Macro-fibras: >0,30 mm diametro

Las macro-fibras pueden colaborar estructuralmente, siendo su longitud variable
(desde 20 mm a 60 mm), que debe guardar relacién con el tamafio maximo del arido
(relacion de longitud 3:1 fibra: TM).

Las micro-fibras se emplean para reducir la fisuracion por retraccion pldstica del
hormigdn, especialmente en pavimentos y soleras, pero no pueden asumir ninguna funcién
estructural. También se utilizan para mejorar el comportamiento frente al fuego, siendo
conveniente en este caso que el nimero de fibras por kg sea muy elevado. Ademads de por
sus caracteristicas fisico-quimicas, las micro-fibras se caracterizan por su frecuencia de fibra,
que indica el nUmero de fibras presentes en 1 kg, y que depende de la longitud de fibra y
muy especialmente de su diametro.

Un polimero es una molécula de peso molecular elevado con una estructura
compleja, fruto de la repeticiéon de una estructura menos llamada mondédmero. Uno de los
principales aspectos a destacar es que ademds de ser muy econémicos, son quimicamente
inertes, muy estables en el medio alcalino que supone el hormigén, presentando una
superficie hidréfoba, por lo que no absorbe agua durante la mezcla ni el posterior fraguado.
Una desventaja que merece mencién es su bajo médulo de elasticidad.
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Figura 1.4.2. Fibras Poliméricas
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1.4.3. Fibras de Acero

Son elementos de corta longitud y pequefia seccidén que se adicionan al hormigdn con
el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con las caracteristicas necesarias para
dispersarse aleatoriamente en una mezcla.

La geometria de las fibras es diversa, pudiendo tener seccién circular, cuadrada o
rectangular. Ademads, con el fin de mejorar la adherencia con el hormigdn, las fibras pueden
presentar los extremos conformados, ondulaciones, corrugas, aplastamientos etc. En
general las dimensiones de las fibras osculan entre 0,25 y 0,80 mm de didmetro y entre 10y
75 mm de longitud.

Propiedades:
— Aumento de la resistencia a fatiga
— Aumento de la ductilidad
— Mejora de la resistencia al impacto y abrasién
— Reduccion de la microfisuracion
— Mejora resistencia al fuego
— Mayor resistencia a traccion
— Incremento capacidad de carga

— Resistencia contra la propagacién de fisuras

14
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La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes propiedades:

- Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del
hormigon.

- Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la
resistencia a traccién de la matriz.

- Un médulo de elasticidad significativamente mayor que el hormigon.
- Aumento de la ductilidad

- Aumento de la resistencia a fatiga

- La matriz obliga a las fibras a trabajar de forma conjunta.

- Aisla las fibras entre ellas, y asi trabajan de forma separada. Ello evita
la propagacion de fisuras en el soporte.

La matriz actia como un revestimiento de proteccidn de las fibras, protegiéndolas frente
atagues mecanicos y quimicos.

Longitud |@ Medio| Traccion Mod. Eléstico
Acero 30 a 60 200 1100 210000
: 8500
Polipropileno|  6a24  [35a400[340a500| 15500
: 1£0000
Carbono 10 a 20 30a10| 8alo0 240000
Vidrio aprox. 12 14 72000
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1.5 CONCEPTOS GENERALES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
DE MATERIALES REFORZADOS CON FIBRAS

Influencia de la Longitud de |a Fibra

Las caracteristicas mecdnicas de los compuestos reforzados con fibras dependen no
sélo de las propiedades de la fibra, sino también del grado en que una carga aplicada se
transmite a la fibra por medio de la fase matriz. En este proceso de transmision de carga es
muy importante la magnitud de la unién en la interfaz de las fases matriz y fibra. Al aplicar
un esfuerzo de traccidn, la unién fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra y en la matriz
se genera un patrén de deformacion como el que se muestra en la Imagen; en otras
palabras, en los extremos de la fibra no hay transmisién de carga desde la matriz.

Matriz s
\
| T T 1 T \
| | { 1 \ * 1 3 y
| | | & 0 % b N
| | Y " 1 \ kN
| | A 5 Lt L i
| |
. o
|
| | ]
| i ) T Li II
| I / .:‘, ; / ! / //
; ! ] ! i / i Ff’ Fibra-
e
g Figura1.5.1.

Patrén de deformaciéon en una matriz que rodea a una fibra sometida a un

esfuerzo de traccion.

Existe una longitud de fibra critica para aumentar la resistencia y la rigidez del
material compuesto. Esta longitud critica Ic depende del didmetro d de la fibra, de Ia
resistencia a la traccion fydela resistencia de la unidn
matriz-fibra (o resistencia al cizalle de Ia matriz), ¢, de acuerdo con:

O'fd

r

c
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Las fibras con />15 Ic se denominan continuas; y las fibras de menor longitud se
denominan discontinuas o fibras cortas. En las fibras discontinuas de longitud
significativamente menor que Ic, la matriz se deforma alrededor de |la fibra de modo que
apenas existe transferencia del esfuerzo y el efecto del reforzamiento de la fibra es
insignificante.

Influencia de la Orientacién v de la Concentracién de la Fibra

La disposicidon u orientacion relativa de las fibras y su concentracion y distribucion
influyen en la resistencia y en otras propiedades de los materiales compuestos reforzados
con fibras. Con respecto a la orientacion existen dos situaciones extremas:

1 - Alineacion paralela de los ejes longitudinales de las fibras
2 - Alineacion al azar. Las fibras continuas normalmente se alinean

Mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear (Figura 1.5.2 b) o bien se pueden
orientar al azar (Figura 1.5.2 c) o alinearse parcialmente. En el caso de esta investigacion,
dado el largo de la fibra de polipropileno /, equivalente a 12 mm, se tiene que/ 6/c, con lc
longitud critica de la fibra. Es decir, se tiene una fibra discontinua o fibra corta. Adema3s esta
fibra estard orientada al azar.

Direccion longitudinal

Direccion
transversal
-

fa) (b} )

Figura 1.5.2 (ay Representaciones esquemadticas de compuestos reforzados con fibras (a)

continuas y alineadas, (by discontinuas y alineadas y (c¢y discontinuas y orientadas al azar.
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Fase Fibrosa

Una importante caracteristica de muchos materiales, especialmente los fragiles, es
que las fibras con diametros pequefios son mucho mas resistentes que el material macizo.
Como es sabido, la probabilidad de la presencia de una imperfeccion superficial critica que
conduzca a la rotura disminuye cuando aumenta el volumen especifico. Este fendmeno se
utiliza con ventaja en los compuestos reforzados con fibras. El material utilizado como fibra
de refuerzo debe tener alta resistencia a la traccion.

Fase Matriz

La fase matriz de un material compuesto con fibras ejerce varias funciones. En primer
lugar, une las fibras y actia como un medio que distribuye y transmite a las fibras los
esfuerzos externos aplicados; sélo una pequefia fraccion del esfuerzo aplicado es resistido
por la matriz. Ademas, la matriz debe ser ductil y, por otra parte, el médulo elastico de la
fibra debe ser mucho mayor que el de la matriz. En segundo lugar, la matriz protege las
fibras del deterioro superficial que puede resultar de la abrasion mecdnica o de reacciones
guimicas con el medio ambiente. Estas interacciones introducen defectos superficiales
capaces de originar grietas, que podrian producir fallos con esfuerzos de traccion
relativamente bajos. Finalmente, la matriz separa las fibras y, en virtud de su relativa
blandura y plasticidad, impide la propagacion de grietas de una fibra a otra, que originaria
fallos catastroficos; en otras palabras, la matriz actia como una barrera que evita la
propagacion de grietas. Aunque algunas fibras individuales se rompan, la rotura total
del material compuesto no ocurrird hasta que se hayan roto gran nimero de fibras
adyacentes, que forman un agregado de tamaiio critico.

Es esencial que la adherencia de la unién entre fibra y matriz sea elevada para minimizar el
arrancado de fibras. En efecto, la resistencia de la unién tiene gran importancia en el
momento de seleccionar la combinacién matriz-fibra. La resistencia a la traccién final del
compuesto depende, en gran parte, de la magnitud de esta unién; una unién adecuada es
esencial para optimizar la transmision de esfuerzos desde la matriz a las fibras.
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1.6 COMPORTAMIENTO EN ESTADO FRESCO

El hormigdn fresco es aquel concreto recién preparado cuyo estado es plastico y
moldeable, en el cual no se produce el fraguado ni el endurecimiento y adopta la forma del
encofrado.

La propiedad reoldgica del hormigén fresco depende fuertemente de la caracteristica
de lavorabilidad de la matriz, que resulta influenciada por las dimensiones del inerte, de la
naturaleza de la fibra, de la dosificacién y de sus geometrias.

Las propiedades del hormigdn fresco son las siguientes:

1. Trabajabilidad

2. Consistencia

3. Segregacion

4. Exudacién

5. Tiempo de fraguado
6. Peso unitario

7. Uniformidad

Factores que afectan la trabajabilidad: Esta influenciada principalmente por la pasta,
el contenido de agua y equilibrio adecuado entre agregados gruesos y finos, produciendo en
el caso éptimo una suerte de continuidad en el desplazamiento natural.

Cemento: > trabajabilidad cuando la cantidad de cemento sea >;

> fineza > trabajabilidad.

Canto rodado siempre mds trabajable.

Los agregados rodados angulosos necesitan mayor cantidad de agua para la misma

trabajabilidad que un agregado liso.

Las fibras de acero reducen la trabajabilidad, por ello hay que tener precaucién de no
agregar mas agua a la mezcla ya que ésto produciria una reduccion de la resistencia de la
mezcla.

Consistencia: A la mayor o menor facilidad que tiene el hormigén fresco para
deformarse o adaptarse a una forma especifica. Define la humedad de la mezcla por su
grado de fluidez de la misma, se define por el asentamiento de la mezcla (ensayo Cono de
Abrams). Influye mucho el método de compactacién.
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Segregacion: La descomposicion mecanica del concreto fresco en sus partes
constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero. La segregacién
hace que el concreto sea: mas débil, menos durable y dejara un pobre acabado de
superficie.

Exudacidn: Es definida como la elevacion de una parte del agua de la mezcla hacia la
superficie, generalmente debido a la sedimentacién de sélidos. El proceso se inicia
momentos después que el concreto ha sido colocado y consolidado en los encofrados y
continua hasta que se inicia el fraguado de la mezcla.

Homogeneidad: es la cualidad que tiene el hormigdn para que sus componentes se
distribuyan regularmente ene la masa.

Ensayos que se realizan al hormigdn fresco:

- Extraccién de muestras de hormigon fresco
- Asentamiento de Cono.
- Ensayo de Vebe.

Sy pasta de
o Cemmein
,

Figura 1.6.1. Estructura interna de hormigén fresco.
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1.7 COMPORTAMIENTO EN ESTADO ENDURECIDO

El hormigdn experimenta un proceso de endurecimiento progresivo que lo
transforma de un material plastico en un sélido. Antes de su total endurecimiento, la mezcla
experimenta dos etapas dentro de si proceso general que son: fraguado inicial y fraguado
final. El primero corresponde cuando la mezcla pierde su plasticidad volviéndose dificilmente
trabajable. Conforme la mezcla continua endureciendo, esta llegard a su segunda etapa
alcanzando una dureza tan apreciable que la mezcla entra ya en su estado de fraguado final.

Propiedades del hormigén endurecido:

1. Densidad

2. Resistencia Mecdnica (compresion, traccion y flexion)
3. Variaciones de voliumenes

4. Propiedades elasticas y plasticas

5. Permeabilidad

6. Durabilidad

El hormigdn experimenta variaciones de volumen, dilataciones o contracciones,
durante toda su vida util por causas fisicas-quimicas. El tipo y magnitud de estas variaciones
estan afectados en forma importante por las condiciones ambientales existentes de
humedad y temperatura y también por los componentes presentes en la atmdsfera.

La variacion de volumen derivada de las condiciones de humedad se denomina
retraccion hidraulica, y las que tienen por causa de temperatura, retraccién térmicay la
retraccion por carbonatacién.

El conocimiento de las propiedades elasticas del hormigdn son necesarias para
establecer la relacidn entre tensiones y deformaciones, aspecto que adquiere gran
importancia en algunos problemas de tipo estructural.

Propiedad elastica: el mdédulo es constante e independiente de la tensién aplicada.

Propiedad plastica: A pesar del caracter fragil sefalado para el hormigén para las
cargas de velocidad normal, éste presenta un comportamiento plastico cuando una
determinada carga permanece aplicada un largo tiempo, produciéndose una deformacién
denominada fluencia del hormigén.
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Permeabilidad: el hormigdn es un material permeable, es decir que, al estar
sometido a presidn de agua exterior, se produce escurrimiento a través de su masa. El grado
de permeabilidad depende de su constitucién. Para conseguir mas permeabilidad: relacién
a/c lo mas baja posible, dosis de cemento lo mas baja, utilizar contenido apropiado de
granos finos.

Durabilidad: Durante su vida util, el hormigdn esta permanentemente expuesto a las
acciones provenientes de agentes externos e internos, que pueden afectar su durabilidad si
no se les tiene en cuenta.

Ensayos que se realizan al hormigdn endurecido:

- Ensayo de compresién de probetas cubicas.
- Ensayo de traccion por flexion.

- Ensayo de traccion por hendimiento.

- Determinacion del indice del esclerémetro.

cliztales

T M“x cemento

no hidratado

Figura 1.7.1. Estructura interna de hormigén endurecido.
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1.8 NORMATIVA UTILIZADA PARA EL HORMIGON EN ITALIA
Y EN ESPANA

Normativa Italiana:

Hormigén - D.M.14 enero NTC 2008 / UNI EN 206-1:2006
Hormigones reforzados con fibras - CNR_DT204_2006-1

Normativa Espaiiola:

Hormigdn - EHE-2008
Hormigones reforzados con fibras - EHE-08 anejo 14
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CAPITULO 2

HORMIGON CON FIBRAS DE ACERO
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2.1 DEFINICION

Los hormigones con fibras de acero estan formadas, esencialmente, por un conglomerante
hidraulico, generalmente cemento portland, aridos finos y gruesos, agua y fibras de acero
discontinuas cuya misién es contribuir a la mejora de determinadas caracteristicas de los
hormigones.

Segun la EHE-08 son hormigones que incluyen en su composicidn fibras cortas, discretas y
aleatoriamente distribuidas en su masa, en proporcion menor del 1,5% en volumen.

Estos hormigones tienen menos docilidad que los hormigones tradicionales. Debe proveerse una
dispersion uniforme de las fibras y prevenirse una segregacion o agrupacion de las mismas.

2.2 COMPONENTES DEL SFRC:

Los SFRC estan constituidos esencialmente por los mismos componentes que un hormigon
tradicional y adicionalmente fibras de acero. La inclusién de las fibras, ademas de alterar el
comportamiento del hormigdn en estado endurecido, también lo hace en estado fresco, por lo que
a algunos de los componentes se les exigen condiciones que en los hormigones tradicionales no
son necesarias.

En funciéon de la cantidad de fibras que se van a adicionar al hormigén y de la geometria de
éstas, el material compuesto tendra que sufrir ciertas modificaciones. Estas modificaciones pasan
principalmente por una limitacidn en el tamafio maximo del arido, menores valores de la relacion
grava-arena, mayores cantidades de aditivos reductores de agua, y mayor demanda de finos.

La Tabla. Muestra el rango de proporciones para un SFRC segun el ACI Comité 544 1R-96 (2009).

Tamafo maximo de arido (mm)
Componentes de la mezcla 10 20 40
Cemento (kg/m”) 350-600 | 300-530 | 280-415
Agua/cemento 0.35-0.45 | 0.35-0.50 | 0.35-0.55
% arido fino-grueso 45-60 45-55 40-55
% aire ocluido 4-8 4-6 4-5
Fibras conformadas (7, %) 0.4-1.0 0.3-0.8 0.2-0.7
Fibras planas (Vf %) 0.8-2.0 0.6-1.6 0.4-1.4
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2.2.1. Cemento

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en estado fresco y,
posteriormente, en las caracteristicas mecanicas del hormigén endurecido. Se puede emplear
cualquier cemento que cumpla con los requisitos establecidos para un Hormigon tradicional,
siempre que sea capaz de proporcionar al hormigdn las caracteristicas que exige el proyecto.
Cuanto mayor sea el contenido de fibras y menor el tamafio maximo del arido, serd necesario
emplear una mayor cantidad de cemento con la finalidad de proporcionar mas pasta.

2.2.2. Agua

Se puede emplear agua que cumpla los mismos requisitos exigidos en el caso de
hormigones tradicionales armados, poniendo especial atencion a los agentes que puedan afectar a
las fibras. La Instruccion EHE 2008 establece, en el Anejo 14, que el aumento de la consistencia
debido al uso de las fibras debe ser compensado siempre con la adicion de aditivos reductores de
agua, sin modificar la dosificacion prevista de agua.

2.2.3. Aridos

Ademas de cumplir los requerimientos de composicion, resistencia, durabilidad, estabilidad
y limpieza establecidos para el empleo en hormigones tradicionales, los aridos deben tener unos
tamafios de particula, granulometria y formas adecuadas para la elaboracién de un SFRC.

Se pueden emplear aridos rodados o machacados, siendo mas adecuado el empleo de los
primeros ya que para valores idénticos de relacion agua/cemento se obtiene mejor docilidad que
con los aridos machacados.

Respecto del contenido de finos, cuando se adicionan fibras de acero es aconsejable
incorporar mayor cantidad de finos para reducir el riesgo de segregacion, aumentar la cohesién y
favorecer la movilidad de las fibras.

La movilidad potencial de las fibras depende de la proporcion de arido grueso y del tamafio
maximo de arido. Cuanto mayor sean estos dos parametros menor sera la movilidad potencial de
las fibras (Hannant 1978).
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Arido de 5mm Arido de 10mm Arido de 20mm

Figura 2.2.1 Efecto del tamafio del arido en la distribucién de las fibras.

Tamaiios maximos de aridos mayores que 20mm no son recomendados, aunque en algunos
estudios se han empleado aridos de hasta 38mm con resultados satisfactorios. Se recomienda
también que el tamafio maximo de arido no supere:

— 2/3 de la longitud maxima de la fibra.
— 1/5 del lado menor del elemento.
— 3/ 4 deladistancia libre entre las barras de armado.

La relacion arido grueso/arido fino ( Gr/Ar) suele reducirse respecto de lo especificado para
un hormigdn tradicional con las mismas exigencias de resistencia, ya que un mayor volumen de
mortero facilita la movilidad de las fibras.

2.2.4. Aditivos

En los SFRC se emplean principalmente aditivos reductores de agua (superfluidificantes) y
aireantes. El Anejo 14 de la EHE-08 establece que, cuando las fibras utilizadas sean metalicas, el
idn cloruro toral aportado por los componentes no debe exceder del 0,4% del peso del cemento.

Al adicionar fibras al hormigdn (principalmente en altas proporciones), éste sufre una
reduccion sustancial de docilidad. Con el fin de no adicionar agua, ni afectar la resistencia y
durabilidad esperadas, se emplean superfluidificantes.

De cualquier manera, si se pretende hacer muy fluido un hormigén con un volumen de
fibras alto y no se controla adecuadamente la granulometria de los aridos y la distribucidn de las
fibras en el hormigdn, puede producirse apelotonamiento.

Cuando los SFRC van a estar sometidos a ciclos hielo-deshielo, todas las practicas conocidas
para el hormigdn tradicional son aplicables, por lo que el uso de un aditivo aireante es una
necesidad.

Ensayos previos a la puesta en obra son indispensables sobre todo cuando se combinen
adiciones, aditivos y fibras, ya que la efectividad de los componentes al combinarse es
desconocida. Se han detectado en algunos casos problemas de incompatibilidad que provocan la
inestabilidad del aire ocluido, debido a la reaccidn de sustancias quimicas que contienen las fibras
con las adiciones y los aditivos.
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2.2.5. Adiciones

Las adiciones usualmente empleadas en los SFRC son materiales puzolanicos tales como
puzolanas naturales, cenizas volantes y humo de silice.

La adicidn de estos materiales se hace con el fin de reducir la permeabilidad del hormigén,
aumentar la durabilidad, mejorar la cohesion del material y en consecuencia la adherencia fibra-
matriz, controlar la retraccién, disminuir el riesgo de segregacion y, en el caso particular de los
hormigones proyectados, disminuir el rebote. Por todo esto y por la formacion de silicatos
similares a los producidos por el cemento, estos materiales dan lugar a hormigones con mayor
resistencia.

Adiciones de humo de silice (HS) al hormigén de entre 7 — 10% como sustitucion de
cemento son recomendables en los hormigones proyectados en seco, no solo por las propiedades
puzoldnicas del HS sino también por las modificaciones reo légicas que produce en el hormigdén en
estado fresco debido a la alta superficie especifica del HS, razén por la que se reduce el rebote. El
HS en SFRC proyectados en seco puede reducir la pérdida de fibras hasta valores del 20%.

2.2.6. Fibras de acero

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequeia seccién que se adicionan al
hormigdn con el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con las caracteristicas necesarias
para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de hormigén en estado fresco empleando
metodologias de mezclado tradicionales.

La efectividad del refuerza matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes propiedades:

— Resistencia a traccion significativamente mayor que la del hormigén.

— Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a traccién de
la matriz.

— Un mddulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigdn.

El anejo 14 de la Instruccion EHE-08 clasifica las fibras de manera general en estructurales y
no estructurales, en funcién de la capacidad de aumentar la resistencia del hormigdn. Las fibras
seran estructurales si la contribucidén de las mismas puede ser considerada en el calculo de Ia
respuesta de la secciéon de hormigdn. Las fibras seran no estructurales en caso contrario. Las fibras
suponen una mejora ante determinadas propiedades como el control de la fisuracion por
retraccion, y el incremento en la resistencia al fuego, abrasidén e impacto, entre otras.
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A) Valor minimo de la resistencia:

Segun el Anejo 14 de la Instrucciéon EHE-08, para que las fibras puedan ser consideradas con funcion
estructural la resistencia caracteristica residual a traccidn por flexion fz1,kno serd inferior al 40 % del limite
de proporcionalidad y fr3kno sera inferior al 20 % del limite de proporcionalidad .

B) Caracteristicas geométricas

Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricas son:

¢ : longitud de la fibra (mm)

4 . longitud desarrollada de la fibra (mm)

: diametro o didmetro equivalente de la fibra (mm)

- A : esbeltez o relacién de aspecto de la fibra ( también se denota como |/d)
- As : drea de la seccion transversal de la fibra (mm?)

1 1
o

El didmetro equivalente es el diametro de un circulo con un area igual al drea de la seccién
transversal de la fibra. El didmetro efectivo es el didametro de una circunferencia con un perimetro
igual al perimetro de la seccion transversal de la fibra. Esta diferenciacion de diametros adquiere
relevancia en el caso de fibras con secciones transversales diferentes a las circulares.

Ademas de las caracteristicas geométricas también se especifica:
- Rm : resistencia a traccion de la fibra (N/mm?2)
- Previsiones de espacio (espesor, recubrimiento y espacio entre barras de
armado en el elemento, si es el caso).
- Forma de suministro: sueltas o en paquetes.

Las fibras deben cumplir con algunos requerimientos mecanicos de resistencia a traccién,
doblado y condiciones de superficie. Los ensayos para evaluar estos factores y los criterios de
aceptacion o rechazo se encuentran en UNE-EN 14889-1 : 2008.

En funcion del material base utilizado para la produccidon de las fibras de acero, se clasifican
en los siguientes grupos segun la normativa.

- Grupo I: alambres estirados en frio (cold drawn wire).
- Grupo lI: [daminas cortadas (cut sheet).
- Grupo llI: extractos fundidos (melt-extracted).
- Grupo IV: conformados en frio.
- Grupo V: aserrados de bloques de acero (milled from steel blocks).
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Las fibras de acero pueden ser de acero al carbono (en ocasiones con aleaciones con el fin
de mejorar prestaciones técnicas y mecdanicas) o acero inoxidable. También se pueden encontrar
fibras con revestimientos de zinc o galvanizadas, que resultan menos costosas que las de acero
inoxidable y presentan resistencia a la corrosién.

Las fibras de acero pueden tener formas muy variadas: rectas, onduladas, corrugadas, con
extremos conformados, dentadas. Las secciones también pueden ser muy variadas: circulares,
cuadradas, rectangulares y planas.
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Figura.2.2.2. Formas de las fibras de acero.

C) Longitudes

Ademas de las limitaciones relacionadas con el tamafio maximo de arido ya comentadas,
cuando el hormigoén va a ser bombeado, la longitud de la fibra no debe superar 2/3 del diametro
interior del tubo. Otro factor limitante de la longitud de las fibras es la separacion entre las barras
de armado cuando éstas estan presentes (en estos casos la longitud de las fibras no debe superar
la separacidon minima entre barras a no ser que se demuestre con ensayos previos que no presenta
inconvenientes).

La seccion transversal de las fibras depende principalmente del material usado en la
fabricacién. El grupo | suele tener didmetros de 0.25 a 1mm, en funcién de la seccidn del cable del
gue son obtenidas. El grupo Il (por lo general planas y rectas) tienen secciones transversales con
espesores de 0.15 a 0.65mm. Independientemente del tipo de fibras, la gran mayoria tienen
diametros entre 0.4 y 0.8 mm y longitudes de 25 a 60mm. Su indice de esbeltez por lo general es
menor que 100, generalmente entre 40 y 80.

El contenido de fibras de un SFRC tradicional oscila entre el 0.25 y el 2%. El limite inferior es
utilizado para losas con bajas solicitaciones y el limite superior para aplicaciones de seguridad.
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Con volumenes de fibras inferiores al 0.5% vy fibras de esbeltez inferior a 50, el incremento
de la resistencia a rotura a flexotraccidon puede ser despreciable. Por lo tanto se requiere de un
contenido minimo de fibras, que resultara menor a medida que aumente la capacidad adherente y
la esbeltez de las fibras.

Para fibras de igual longitud, la reduccién en el diametro aumenta el numero de ellas por
unidad de peso y hacen mds 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 (segun anejo 14 EHE-08).

Rossi (2000) plantea que el efecto de las fibras, en las diferentes etapas del proceso de
fisuracion del hormigon, se refleja a dos escalas: material y estructural. Asi, en la fase de fisuracién
aleatoria, las fibras cosen las fisuras activas y retardan el desarrollo, incrementando la resistencia y
la ductilidad a escala del material, mientras que en la etapa en que las macrofisuras se propagan
las fibras también cosen las fisuras y asi aportan mayor capacidad resistente y ductilidad a escala
estructural.

Cuando se requiere que las fibras actien en las microfisuras, se debe adicionar un gran
numero de fibras y su didmetro debe ser pequeiio. La trabajabilidad del material, que estd mucho
mas ligado a la relacién | /d , conduce a preferir fibras cortas. Por otro lado, para controlar las
macrofisuras las fibras deben ser lo suficientemente largas para estar adecuadamente ancladas en
la matriz, si bien por requerimientos de trabajabilidad las fibras largas deben ser usadas en
menores proporciones que las cortas.

En definitiva, la resistencia a traccion y la ductilidad del material pueden ser incrementadas
empleando una alta proporcién de fibras cortas y, para mejorar la capacidad resistente y la
ductilidad de la estructura, se debe afadir una cierta cantidad mas baja de fibras largas (Rossi,
2000).

D) Longitud Critica de la Fibra

Al aplicar un esfuerzo de traccidn, en los extremos de la fibra no hay transmisién de carga
desde la matriz, se genera un patrén de deformaciones.

o) matriz

A\
LL,

v — ) fibra
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Existe una longitud de fibra critica para aumentar la resistencia y rigidez del compuesto.
Esta longitud critica Ic depende del diametro d de la fibra, de la resistencia a la traccién gfy de la
resistencia de la unidon matriz-fibras ( o resistencia al cizallamiento de la matriz), Tc segun:

’c - (ﬂ-f__ d)lf T.c

Los perfiles esfuerzo-deformacién dependen si la longitud de la fibra es mayor o menos que
la longitud critica:

carga ms:xima

o7] RN licada _ 0
1 1 1
[ 1 1
tension [ ! ]
I 1 1
1 1 1
I 1 1
: : :

I I
0 12 l 0 2 [
Of «— mee——> Ot T R S DR <>
I=1 [>1.

Sil=Ic : la carga maxima se consigue en el centro de la fibra.

Sil> Ic : El reforzamiento es mas efectivo.

Si I < Ic : El reforzamiento es insignificante ( la matriz se deforma alrededor de la fibra, casi
no existe transferencia del esfuerzo).

Or

0 [
o < >
I<l.

Sil>Ic: (normalmente | > 15 Ic) fibras continuas
Sil < Ic: fibras cortas o discontinuas
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En la caracterizacion de las fibras de acero se emplean tres parametros basicos.

- Esbeltez o aspecto: este parametro se define como la relacién entre la longitud de

la fibra y su diametro. A mayor esbeltez, menos sera la dosificacion de fibras a
utilizar.
- Resistencia a traccion del acero: |a resistencia a traccién de las fibras depende de

calidad del acero. Para un contenido bajo o medio de carbono, la resistencia a
traccion oscila entre 400 y 1500 Mpa., siendo este tipo de fibras especialmente
adecuadas para hormigones de alta resistencia.

- Forma: Se obtienen mejores resultados con fibras trefiladas de seccidn circular y
con extremos conformados.

En funcion de la aplicacion que se le va a dar a las fibras, éstas pueden ser galvanizadas, con
una mejor resistencia a la corrosién en obras maritimas, o de acero inoxidable, impidiendo la
corrosion en atmdésferas calientes y con gases agresivos.

Una de las principales ventajas que aportan las fibras de acero es la mejora significativa de
la ductilidad del hormigdén. A continuacién se resumen los efectos positivos que la presencia de
fibras de acero induce en el comportamiento del hormigdn:

- Mejora de la resistencia a flexotraccion

- Aumento significativo de la resistencia a traccion.

- Reduccién de la deformacién bajo cargas permanentes.

- Aumento de la tenacidad.

- Incremento significante de la resistencia al impacto y choque.
- Gran resistencia a la fatiga dinamica.

- Control de la fisuracion.

- Aumento de la durabilidad del hormigdn.

Es preciso sefialar que las fibras de acero son las mas eficaces y econdmicas. Los motivos
principales son que el médulo de elasticidad del acero es siete veces mayor que el del hormigén,
tiene un alto alargamiento de rotura y se caracteriza por una buena adherencia con el hormigén.
Ademas, las fibras de acero se mezclan facilmente con el resto de componentes del hormigén.
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Tabla 2.2.1. Caracteristicas y desempefios de las fibras segtin su uso.

wr

Micro |/ Macro Fibra

. . Sintetica
Propriedades Concreto Fibra de Acero Polipropilena exiruido
I Polietileno
Coeficiente de expansion térmica 1261078/ °C + 12x107% 1 °C — 15x10%°C
Retraccion por reduccion Retraccidn
de temperatura de 30 °C 0.018mm nsionifeante 0.23mm
en fibra de 50 mm de large g
Comportamients de fluidez
en tensidn + +ar0°c — -20%
{Punto de vitrificacion)
. 185°C (deja de actuar
O
Temperatura de fusion + 18500°C como refuerzo)
Madulo de Young 20.000 MPa + 210.000 MPa == 3.000 - 10.000 MPa
Resistencia a la traccién = 500 - 2.000 Mpa == 200 - 800 MPa
Peso especifico 2.400 kg/m® — 7.850 kg'm® o= 910 kg/m?

Resistencia a los rayos UV

+

= Degradable

Resistencia a la comosion

En &l concreto
+ y &n las fisuras

o

< 0.2 mm
Micro: 8 - 20mm
Large 30 - 60 mm Macro: 30 - G5mm
Di&metro 0.5-1.0mm Micro: 0.015 - 0.030mm

Macro: 0.5 - 1.0mm

Refuerzo para retraccion plastica

+ (solo las micro fibras)

Resistencia contra incendio

+ (solo las micro fibras)

Refusrzo sin carga

Fre-maoldados: manejo y transpaorta

Pisos y Pavimentos:

temperatura y retraccion plastica

+

+ (solo las macro fibras)

Revestimiento temporal
{tineles y minas), permi-
tiendo gram deformacion

+ (solo las macro fibras)

Control de fisuracion

Refuerzo estructural

Resistencia al impacto

Fatiga

+ | +H[|+ |+ +

+ = Efecto positive = = Efecto negative
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Tabla 2.2.2. Propiedades de refuerzo de las fibras.

. Micro Fibra | Macro Fibra
Fibras de Acero . ——
Polimérica Polimérica
Refraccion plastica == e e ==
Retraccion por secado +++ X X
Resistencia al impacto 4= == 3=
Control de fisuracian
(estado limite de servicio) +++ X X
Tension pos-fisuracion ++ % +

(estado limite Oitimo)

Dependiente de temperatura

-+

Dependiente de tiempo

Sin ruptura por fluidez

Propiedades anti-spalling

Resistencia a la fatiga

+ | %

Resistencia al fuego

Sin manchas (estética)

+ )

-+

Resistencia a la corrosion

= En el concreto
= Fisuras < 0.2mm

-+

+ = Efecto positive = = Efecto negativo ) = efecto insignificante (") = galvanizado
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2.3. ELABORACION

Las fibras de acero actuan en la masa de hormigén como elementos rigidos, de gran area
superficial y geometria muy esbelta, mejorando algunas propiedades en estado endurecido y
exigiendo modificaciones en los procesos tradicionales de dosificacidn, fabricacién, transporte,
vertido, compactacién y acabado.

El hecho de adicionar fibras al hormigdn tiene un peso importante en el costo total del
SFRC, por lo que se hace necesaria la optimizacién de la dosificaciéon para emplear la cantidad
estrictamente necesaria de fibras y asi obtener un material que sea mds atractivo comercialmente.
Cuando la cantidad de fibras a adicionar es baja (20-30 kg/m3), los SFRC pueden ser trabajados sin
realizar ninguna modificacion sobre las exigencias establecidas para un hormigon tradicional. A
medida que aumenta la cantidad de fibras a utilizar se debe de ajustar mas la dosificacién de los
componentes del hormigon.

2.3.1 Amasado

El amasado es una fase critica de los hormigones con fibras por el riesgo de formacién de
pelotas de fibras en la mezcla. Para evitar la formacién de pelotas y lograr una buena dispersion de
las fibras se recomienda adicionarlas a una mezcla ya fluida, dosificar los hormigones con
suficiente contenido de arido fino, no emplear fibras muy esbeltas y evitar tiempos de transporte
excesivamente largos.

Cuando se prevea un transporte largo, puede plantearse la adicion de las fibras en obra. El
vertido de las fibras se debe realizar lentamente, entre 20 y 60 kg por minuto con la cuba girando a
su maxima velocidad hasta garantizar la distribucion homogénea de las fibras en la masa de
hormigdn; seglin Anejo 14 de la EHE-08.

El orden de llenado también puede ser decisivo. Como norma general las fibras se incorporaran
junto con los aridos, preferentemente, el arido grueso al inicio del amasado, desaconsejandose
como primer componente de la mezcla.

Pueden emplearse diferentes metodologias para fabricar los SFRC, la elecciéon depende
principalmente del tipo de aplicacién que se va a realizar, del tipo y contenido de las adiciones, de
los recursos disponibles y del sistema de colocacidn.

La experiencia ha mostrado que para lograr una dispersion adecuada de las fibras en un
SFRC con un contenido en fibras hasta de un 1% por volumen, es necesario un cono de por lo
menos 180 mm antes de adicionar las fibras. Con la amasadora funcionando a su maxima
velocidad se le adicionan las fibras al hormigén, poniendo especial cuidado en que se dé una
distribucion homogénea. Es recomendable emplear una malla de 100 mm de luz para que las
fibras pasen por ella y se dispersen antes de incorporarse a la mezcla del hormigon.
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El método anterior descrito es usualmente empleado para trabajos menores. Sin embargo,
si se van a emplear cantidades de hormigén considerables se recomienda adicionar las fibras a la
amasadora a medida que se adicionan los aridos y luego continuar con el proceso tradicional de
fabricacién del hormigon. Este método no requiere de tanto cuidado como el anterior, pero
igualmente se debe garantizar que se dé una distribucién homogénea.

2.3.2. Consistencia

Mediante ensayos experimentales se ha constatado que la consistencia del SFRC resulta
restringida con la adicion de fibras en funcidn del volumen de fibras adicionado y su esbeltez. La
consistencia se puede evaluar con los siguientes métodos: Cono de Abrams, tiempo de Flujo en el
Cono Invertido, Consistdometro Vebe. En nuestro caso se ha utilizado el método Cono de Abrams.

Partiendo de que la presencia de las fibras restringe la fluidez de la matriz, es importante
evaluar la consistencia de los SFRC con métodos dindmicos como el Cono Invertido, el
Consistometro Vebe.

Las figuras observadas debajo muestran la influencia de la esbeltez de las fibras, del
tamafno maximo de arido y del contenido de fibras sobre la consistencia medida con el
Consistémetro Vebe. Asi, se define como volumen critico de fibras aquel valor que hace imposible
la correcta compactacion de los SFRC.

70

253 152 100  Esbeltez 73 65
60

50

40

30

Tiempo V-B (seg)

20

10

0 1 2 3 4 5

Contenido de fibras (% vol de hormigon)

Tabla 2.3.2.1. Efecto de la esbeltez de las fibras sobre la consistencia del hormigén evaluada

con el Consistrémetro Vebe.
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300
? TMA 20 mm TMA 10 mm
=~ 00 Esbeltez=100
o
=
o)
E_ TMA 5 mm
@ 100
= Pasta de cemento

0

05 1 15 2 25 3
Contenido de fibras (% vol de hormigén)

Tabla 2.3.2 2. Influencia del tamafio maximo del drido sobre la consistencia del hormigén

evaluada con Consistrometro Vebe.

2.3.3. Puesta en Obra

Generalmente los SFRC son menos ddciles que los hormigones tradicionales y demandan
mayor energia en la compactacion. Es necesario utilizar vibrador y no se debe emplear barra para
picar el SFRC.

Cuando se emplean vibradores internos, las fibras tienden a orientarse alrededor del
vibrador, lo que puede provocar distribuciones circulares y dan lugar a contenidos de fibras y
orientaciones heterogéneas entre puntos préximos del elemento. Los vibradores externos son mas
recomendados, principalmente cuando se trabaja con piezas de pequefias dimensiones.

2.3.4 Compactacion del hormigén

Debido a que el uso de fibras reduce la docilidad del hormigdn, se necesitara una mayor
energia de compactacion. Sin embargo la respuesta a la vibracién del hormigdn de fibras es mejor
que la de un hormigdn tradicional por lo que para un mismo asiento en el cono de Abrams se
requiere menor tiempo de vibrado.
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La compactacion origina una orientacién preferencial de las fibras. En general éstas tienden
a colocarse paralelas a la superficie encofrada, especialmente si se aplica vibradores de superficie.
Este efecto es sélo local pero puede ser importante en elementos de poco espesor.

El uso de vibradores internos puede generar zonas con exceso de pasta y pocas fibras en la
zona donde se ha dispuesto el vibrador, asi como cierta orientacién en el sentido tangencial al
didametro externo del vibrador.

2.3.5. Curado
Los cuidados en el curado son esencialmente los mismos que en el caso de un hormigén

tradicional, con el agravante de que las principales ventajas que se obtienen con la adicion de
fibras al hormigdn estdn directamente relacionadas con el incremento de la tenacidad.
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2.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL SFRC

El hormigdn reforzado con fibras de acero puede ser considerado una variante del principio

de refuerzo con barras de acero. En este caso, el refuerzo se realiza con un gran nimero de
pequeiias fibras, distribuidas de forma aleatoria en la mezcla. Las fibras de acero son las que
tienen la funcidn de soportar las tracciones tras la fisuracién del hormigdn. Sin embargo, es
necesario precisar que la manera de trabajar de las fibras es diferente a la del armado
convencional.

En el caso del armado convencional, las barras estan ancladas de forma que se alcanza el

limite elastico del acero y su capacidad ultima se desarrolla cuando tiene lugar la rotura del acero.

A diferencia de las barras, las fibras de acero se disefian para que no alcancen el limite elastico del

acero, antes de alcanzarlo deben deslizar para desarrollar su maxima eficiencia. La razén es que
todas las fibras que cosen una fisura tienen diferente longitud de anclaje y orientacién. Esto
significa que las deformaciones en las diversas fibras durante la apertura de la fisura son muy
distintas, existiendo la posibilidad de que algunas de ellas rompan mientras que otras aun estdn
sometidas a tracciones bajas. No obstante, si las fibras deslizan en lugar de romperse, su
resistencia total a traccién serd muy importante, consiguiendo ademas una gran ductilidad. De
esto se deduce que la longitud de anclaje debe ser suficientemente grande para garantizar la
adherencia y suficientemente pequeia para permitir el deslizamiento de las fibras.

AR

T
o
| i | W
Figura 2 4.1. Relacién carga-desplazamiento Figura 2.4.2. Relacién carga-desplazamiento
para rotura de fibras (traccidn, para deslizamiento de fibras.
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2.4.1 Resistencia a Compresion

Es de comun aceptacién que la adicién de fibras al hormigén no conlleva un incremento
significativo de la resistencia del hormigdn a compresidn, si bien suelen producirse ligeros
incrementos o incluso descensos de ésta.

En hormigones jévenes (antes de los 28 dias) la capacidad de mantener la carga maxima a
compresion se incrementa significativamente con la adicién de fibras, a medida que madura el
hormigdn este incremento se reduce y la capacidad de absorcién de energia y la ductilidad se
concentran principalmente en la region post-fisura.

Cuanto menor es el tamafio de las probetas se obtienen mayores resistencias a
compresion, debido a que acenttan un alineamiento preferente de las fibras. El efecto se hace
mucho mas sensible a medida que se aumenta la longitud de la fibra. Probetas con mayor esbeltez
soportan tensiones sensiblemente mayores, pero presentan respuestas menores ductiles a
compresion. Se debe tener especial cuidado con estas situaciones para no generar falsos
panoramas con resultados excesivamente optimistas.

400
= Esbeltez de la probeta = 1 Prismas hormigonados
Esbeltez de la probeta 2 verticalmente
— A/C=0.55
5 300
7
E =1, 5
=
0
7]
g
=,
E 200 0.755,
8
4]
=
5 W{S%;
[ L
@ 100 =0 ?S,%
V=0.00% V=0.00%
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Deformacion unitaria x 102

Figura. 2.4.1. Respuesta a compresion simple de SFRC con diferentes Vf'y con diferente

esbeltez de probeta.
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2.4.2 Médulo de Deformacion

El médulo de deformacion para los SFRC con contenidos habituales de fibras (Vf < 1%) no
presenta modificaciones significativas respecto al de los hormigones tradicionales. Generlamente
se adopta un modulo de deformacion igual al de la matriz o se efectda una estimacién de su valir
mediante el uso de formulaciones que relacionan la resistencia a compresion con el médulo de
deformacion.

2.4.3 Resistencia a Traccion

En el diagrama tension-deformacion a traccién directa del SFRC, las fibras rigidizan
sensiblemente la respuesta en fase de pre-fisura respecto de la de un hormigdn tradicional y, de
forma destacada, aportan una capacidad de resistencia residual prost-fisura debido el efecto de
cosido entre las dos caras de la fisura.

Ve=0.5%

Ve =1.0%

Matriz 1:2:0.5

Tesnion de traccion (MPa)

0 50 100 150 200 250
Alargamiento (um)

Figura.2.4.2. Curvas tensién de traccidn-alargamiento de morteros en funcién del Vfa
traccidn directa.

El efecto mds importante en el comportamiento mecanico del hormigén, debido a la
presencia de las fibras, se manifiesta en la resistencia a traccidn prost-fisura. La resistencia a
traccion post-fisura, a su vez, afecta a muchas otras propiedades mecanicas como la adherencia de
armaduras, la resistencia a cortante, la fatiga, etc.

Adicionando fibras en un 1,5% por volumen en hormigones o morteros se obtienen
incrementos en la resistencia a traccién directa del orden 30-40%.

La tenacidad del SFRC a traccidn se potencia debido a la energia disipada por el rozamiento
fibras-matriz, a la flexidn de las fibras inclinadas ancladas a ambos lados de las fisuras y a la
multifisuracién. 42
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Segun Naaman (2000), la resistencia a traccion del SFRC se puede estimar mediante:

o,
o = I\.T. —
PC f
d
Donde:
Spc: tensién maxima después de fisurar el hormigdn.

/\: coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de orientacion, factor de
reduccién de grupo asociado con un nimero de fibras traccionadas por unidad de
area.

t :tension de adherencia fibras-matriz.

V. volmen de fibras.

Lf/dl

s T &
esbeltez de las fibras.
" i
merudente ]
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-
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Si se incrementa V; se obtendran valores mayores de Sp¢ pero este incremento conduce
inevitablemente a matrices elaboradas solamente con particulas finas, sin arido grueso, lo que
implica mddulos de deformacién menores.

Mejorando t (texturizando las fibras, conformando sus extremos, con fibras retorcidas,
entre otras) también se consiguen incrementos de Spc Es importante garantizar que las medidas

que se tomen para incrementar la tensién de adherencia de las fibras en el hormigén t,
mantengan un mecanismo de rotura del hormigén por arrancamiento de las fibras u no por rotura
de éstas.
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2.4.4 Resistencia a flexion.

El incremento de la resistencia a flexotraccidn al adicionar fibras de acero al hormigoén es
considerablemente mayor que el de la resistencia a compresién y a traccion. Esto se debe al
comportamiento ductil del SFRC en la zona fisurada por traccién, desarrollando resistencias
residuales.

A Carga de primera fisura

B Carga maxima

Carga

Flecha

Figura.2.4.4. Curva carga-flecha a flexotraccién para un SFRC

Los ensayos de flexotraccion en SFRC se realizan principalmente sobre probetas
prismaticas. Normalmente, se determina la resistencia a primera fisura, la resistencia a rotura 'y
residual por flexotraccion.

Para contenidos habituales de fibras (0.5 a 15) el incremento de la resistencia a primera
fisura obtenido con la adicion de fibras de acero es minimo, lo cual indica que esta propiedad
depende basicamente de la matriz y muy poco del contenido de fibras, del tamafio y de la forma
de éstas, por lo que resulta mas rentable mejorar las caracteristicas de la matriz con el uso de
aditivos, humo de silice, entre otros.

La resistencia a rotura depende principalmente del volumen de fibras y de la esbeltez de

éstas, logrando incrementos de hasta el 100% respecto de la resistencia de la matriz, si se utilizan
fibras de extremos conformados.
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El empleo de mayores volumenes de fibras, ensayos con sistemas de carga en el centro de
la luz, probetas de menores dimensiones, fibras de mayores longitudes con orientacion
preferencial (cuando el ancho y/o la altura es menor que tres veces la longitud de las fibras) en la
direccidn longitudinal del elemento, da lugar a mayores incrementos en la resistencia, llegando
hasta valores del 150%. Con contenidos de fibras bajos y fibras de esbeltez baja, no es de esperar
incrementos significativos de resistencia.

Los ensayos con orientacion preferencialmente son representativos cuando se experimenta
una orientacidn similar en el elemento en el que se emplearan el hormigdén.

2.4.5. Docilidad del hormigén

El empleo de las fibras en hormigdn puede provocar una pérdida de docilidad, cuya
magnitud serd funcidn 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 hormigén en
el caso de adicion de fibras en obra.

En el caso de hormigones con fibras, se recomienda que la consistencia del hormigén no
sea inferior a 9 cm de asiento en el cono de Abrams (si bien depende del tipo de aplicacién 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.
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Andalisis Experimental del comportamiento del hormigon Reforzado con fibras de acero

2.5 APLICACIONES DEL HRFA

- Construccion industrial:

Soleras en las que se busque mayor resistencia a flexotraccién, reduccién del
espesor de la losa, mayor distancia entre juntas o ausencia de las mismas, elevada
durabilidad del pavimento y de las juntas y mayor resistencia al impacto.

Soleras industriales.

- Obra Publica

Dovelas de tuneles
Gunitados reforzados
Revestimientos
Paredes de retencién

- Edificacién

Losas de cimentacién

Obras de rehabilitaciéon
Recrecidos de forjados y losas.
Muros de sétanos

- Prefabricados de hormigdn
- Instalaciones refractarias
- Realizacién de muros acorazados.

46



CAPITULO 3

ANALISIS EXPERIMENTAL
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3.1 GENERAL

Los SFRC estan constituidos esencialmente por los mismos componentes que un hormigon
tradicional y adicionalmente fibras de acero. La inclusién de las fibras, ademas de alterar el
comportamiento del hormigdn en estado endurecido, también lo hace en estado fresco, por lo que
a algunos de los componentes se les exigen condiciones que en los hormigones tradicionales no
son necesarias.

En éste capitulo se realizard la elaboraciéon de un hormigén reforzado con fibras de acero;
se haran 4 tipo de mezclas en las cuales las cantidades de los materiales seran las mismas
exceptuando las cantidades de acero.

La finalidad de éste estudio es observar el comportamiento a flexién-traccién que
experimenta el hormigén, qué caracteristicas y que beneficios aportan las fibras a éste.
Principalmente nos interesa el ensayo a flexidn ya que sabemos que el hormigdn es un elemento
que se comporta muy bien a compresion pero peor a traccion y flexion.

A continuacidn se vera todo el proceso de la realizacion de éste estudio, empezando por la
denominacidn de los materiales utilizados para la realizacidn de la mezcla, la dosificacién del
hormigdn con fibras de acero utilizado, la ejecucion de las probetas y por ultimo los ensayos
realizados a éstas con un breve estudio sobre los resultados obtenidos.
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3.2. MATERIAL UTILIZADO

Materiales utilizados para la mezcla, las caracteristicas de cada uno ya se han denominado
en el capitulo anterior, en éste se nombrara solo el tipo de material y alglin concepto mas.

3.2.1. FIBRA DE ACERO:

- Fibras de acero tipo : DRAMIX
- Marca: BEKAERT
- Marcado CE
- Cumple con sistema de calidad segun
ISO 9001

3.2.3. SUPERFLUIDIFICANTE:

3.2.2. CEMENTO:

- Cemento tipo 42.5 R:
- Marca: COLACEM
- Marcado CE
- Certificado de producto / sistema /
laboratorio tecnolégico central segiin Norma
Europea EN ISO 9001.
- Certificaciones concedidas por AIDICO.

3.2.4. GRAVA Y ARENA:

- Marcado CE
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3.3. DOSIFICACION DEL HORMIGON

Se realizara la dosificacién para un hormigén HA-30, para ello los célculos se haran

mediante la normativa italiana, pero siempre comparando con la espafiola.

En primer lugar se ha calculado la cantidad de probetas que se necesitan para los ensayos a

realizar: compresion, traccién indirecta, flexion.

ENSAYOS TAMANO NUMERO DIA DE ROTURA
PROBETAS 3dias | 7dias | 28 dias
Compresién 10x10x10 6 X X X
Traccion 10x10x10 2 X
Flexion 10x10x40 4 X X

En segundo lugar se ha calculado la cantidad de cada elemento correspondiente para realizar la

mezcla, segln normativa vigente.

AMBIENTE:

[talia:

- XS1- Moderadamente humedo
a/c=0,50

minimo Rck = 37 Mpa

cem > 300 kg/m3

Norma UNI-EN 206

12 probetas - 24 litros, pero realizaremos 30 L.

Tabla.1. Clase de exposicion XS segun UNI-EN 206

XS2

Ciclicamente

XS3

Bagnato

asciutto e

bagnato all'acqua marina

« Strutture esposte
iscontinuamente
discontinuamente 0,45 |45

(alta-bassa marea)

340

45 | 55
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Espaina:
- llla- Marina aérea
Tabla 8.2.2 EHE-08
Resistencia minima 30 N/mm? segln el ambiente (tabla 37.3.2.b EHE-08)
a/c<0,5
cem > 300 kg/m? ( tabla 37.3.2.a EHE-08)

Tabla 37.3.2.a Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de cemento

Parimetrs de Tip-i_d:: CLASE DE EXPOSICION
desticacin e 1 ™ it la s i W Qa ab ac - F E
Wazi 05 - - - - - - 050 0,50 045 0,55 0,50 050
s Armace Ofs | 080 | 085 | 050 | 050 | 045 | 050 [ 080 [ 080 | 045 [ o0 | 050 | 080
Fretenzacs 00 [t ] 055 0,50 045 05 0,45 050 0,45 045 0,55 050 050
] Maza 200 - - - - 275 300 a2 S 200 275
M
Dumlzr;i:_: de Armacs 2E0 farisy 300 300 a2 3E0 525 325 a50 a50 a0 525 300
:u::f:; Fretenzacs 275 00 300 300 A28 250 525 325 a80 a50 a0 525 00
(Reproduccion de la tabla 37.3.2.a de la EHE Instruccién de Hormigdn Estructural)
Tabla 37.3.2.b Resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad
Parimetro | . CLASE DE EXPOSICION
ipo de
de o
ee s hormigon
dosificacion la | Wb [ Ma [ mb | We | W | Qa|@ | @ | H| F | E
masa 20 - - - - - - 30 | 30 ) 35 ) A0 | 20 | 320
resistencia
minima armadao 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 35 | 30 | 30 | 30 | 35 | a0 [ 20 | 30
(Nfmm?)
pretensado | 25 | 25 | 30 [ 30 | 35 | 35 | 35 | 30 | 35 | 35 | A0 | 30 | 30

(Reproduccion de la tabla 37.3.2.b de la EHE Instruccion de Hormigén Estructural)
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CONSISTENCIA:

Italia:
- S5 - ( superfluida) Slump = 210mm= 21cm
Diametro maximo del drido= 16mm - agua= 245 kg/m3
Regola di Lyse
Estructura fuertemente armada, de reducida seccion.

Tabla.2. Tabla.3.
Clase de consistencia Obtencién del agua en funcién del didmetro

maximo y de la consistencia.

ABRERRCS

Espafia:
- Segun normativa espafiola podra superarse el asiento >15cm si en la fabricacion
del hormigdn si se emplean superfluidificantes, como es el caso de éste hormigdn.

AGUA:

Italia:
—> Segun la consistencia y el didmetro maximo del arido.
Tabla.3.: 245 kg/m3. Pero al utilizar un aditivo que reduce el 40% del agua,
obtendremos = 150 L de agua para la dosificacion.
Normativa EN 1008

52



CEMENTO:

Italia:
- CEM (II/A-L-42,5 R)
Cemento Portland con caliza
Norma UNI-EN 197/1
Tiempo de fraguado. Inicio = 60min // Final < 12 horas.

ADITIVO:

Superfluidificantes: reductores de agua manteniendo la misma consistencia aumentan la
trabajabilidad.
La dosis es del 0,2 y 0,8 % en peso doble el cemento. Maximo el 1% del cemento.
1% de superfluidificante
40% reduccion del agua.

FIBRAS:

Espafa:
Segln EHE-08 anejo 14, los hormigones reforzado con fibras tendran una
dosificaciéon <1,5% en volumen.
Segln normativa: minimo: 20 kg/m?3 ( para funcidn estructural).
maximo: 60 kg/m3
Se haran 4 mezclas en homigoneras de 30 litros, la dosificacién de los elementos seran las
mismas menos en el caso de la cantidad de fibras.

MEZCLAS | CANTIDAD DE FIBRAS % FIBRAS
(G)
M1 0g 0,00%
M2 300 g 10,00%
M3 600 g 20,00%
M4 1200 g 40,00%
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ARIDOS:

La granulometria se realizara con Bolomey, ya que con éste método obtendremos mas
durabilidad. ( es mas especifico y no tan global como Fuller).

V (inerte)=V (hormigén) — V (agua) — V (cemento) — V (aire)

Calculo del inerte para 1m3 de hormigon:

Vi= Vcls-Va-Vc-Va’
=1000-150-100-25
=725/ m3
=725x2,65=1920Kg > 60% grava: 1150 Kg
- 40% arena: 770 Kg

Calculo para 30 litros de hormigén que es la capacidad maxima de nuestra hormigonera vy el
total de las probetas a realizar.

Vi= Vcls-Va-Vc-Va’
=30-4,5-3-0,75
=21,75Kg - 60% grava: 13 kg
- 40% arena: 9 kg
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3.4 CALCULO BOLOMEY

GRAVA

Porcentaje
Retenido

Peso

TAMIZ Retenido gr

Parcial

0 0

15 148,12 11,6

12,7 544.,4 42,7

8 215,97 17

6,3 197,34 15,5

4 144,51 11,3

2 18,86 1,5

1,4 2,07 0,17

1 0,96 0,075

TOTAL 1275,84

ARENA

PorcentajeR

rretenido
Peso
TAMIZ Retenido gr %

0 0

6,3 4,21 0,4

4 142,15 13

2 330,78 30

1,4 136,47 12,4

1 98,73 9
0,5 134,93 12
0,3 82 7,5
0,25 39,53 3,6
0,15 63,67 5,8
0,09 47,4 4,3
0,063 14,16 1,3

TOTAL 1100,02

Porcentaje
Retenido

Acumulado Porcentaje

%

0
11,6

54,3

71,3

86,8

98,1

99,6
99,77
99,85
621,32
Mfg=6,21

Porcentaje
Retenido
Acumulado
%

0,4
13,4
43,4
55,8
64,8
76,8
84,3
87,9
93,7

98

99,3
520,5
Mfs=5,2

Pasante %

100
88,4
45,7
28,7
13,2

1.9

0,4
0,23
0,15

Porcentaje
Pasante %

0
99,6
86,6
56,6
44,2
35,2
23,2
15,7
12,1

6,3

2

0,7
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Porcentaje Porcentaje Porcentaje

% PASA

Retenido Retenido Retenido
Acumulado Acumulado Acumulado
% % % PC %
BOLOMEY BOLOMEY
TAMIZ GRAVA ARENA (Dmax=15) (Dmax=15)
15 11,6 0 0 100
12,7 54,3 0 7,03 92,97
8 71,3 0 23,73 76,27
6,3 86,8 0,4 30,97 69,03
4 98,1 13,4 42,46 57,44
2 99,6 43,4 55,87 4413
1,4 99,77 55,8 61,12 38,88
1 99,85 64,8 65,28 34,72
0,5 100 76,8 71,93 28,07
0,3 100 84,3 75,55 24,45
0,25 100 87,9 76,64 23,36
0,15 100 93,7 79,20 20,80
0,09 100 98 81,18 18,82
0,063 100 99,3 82,30 17,70
TOTAL 621,32 520,5 664,03
Mfg=6,21 Mfs=5,2 Mfb=6,64
100
90
a0
70
60
—— BOLOMEY (Omax=15)
50 — MEZCLA GRAVA+ARENA
40 GRAVA
a0 ARENA
20
10
0
01 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
TAMIZ {mm)
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CALCULO:

Formula » xMfa + (1- x)Mfg = Mfb

5,2 + (1- x)6,21 = 6,64
(6,21—5,2)x = 6,64 — 6,21
(1,01)x = 0,43

X=0,42 > 42% arena.

-> Correcta la dosificacién que habiamos hecho, un 40% para
arenay un 60% para la grava.

Para 1 m3 1000 L AGUA (L) | CEMENTO | ARENA (Kg) | GRAVA (Kg) | ADITIVO (L)
(Kg/ m?3)
CANTIDAD 150 300 770 1150 3
DOSIFICACION FINAL:
Para30L 0.03 m? AGUA (L) | CEMENTO | ARENA (Kg) | GRAVA (Kg) | ADITIVO (L)
(Kg/ m?)
CANTIDAD 4,5 9 23 35 0,09
FIBRAS DE ACERO. Og 300g 600 g 1200 g
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3.5. SEGUIMIENTO DE LA ELABORACION DEL HORMIGON EN
LABORATORIO

Se observa en la tabla inferior, un calendario dénde se sefialan los dias en los que se han
hecho los distintos ensayos de las distintas mezclas, por otra parte también aparece el peso de
cada probeta de ensayo.

CALENCIARIO DE LA PREPARACION DE LAS MEZCLAS.

FECHA MEZCLA |COMPRESION FLEXION TRACCION

PESO (Kg) P1 P2 P1 P2 PI P2

17/04/12 M1

(Preparacion) M2

20/04/12 |M1 2,46 2,39
(3 dias) M2 2,43 2,43
24/04/12 |M1 2,43 2,38 9,18 9,67
(7 dias) M2 2,4 2,45 10,15 9,89

07/05/12 M3

(Preparacion) M4

10/05/12 M3 2,42 2,41

(3 dias) M4 2,45 2,5

14/05/12 M3 2,43 2,4 10,17 10,34

(7 dias) M4 2,46 2,47 10,25 10,1

15/05/12 (M1 2,41 2,43 9,5 9,6 2,4 2,41
(28 dias) M2 2,43 2,41 9,73 9,48 2,45 2,4
04/06/12 M3 2,4 2,44 9,95 10 2,4 2,42
(28dias)  1\yy 2,46 2,46 9,38 10,04 2,42 2,46




Dia 17/04

Preparacién de las mezclas M1 ( Og de fibras de acero), M2 ( 300g de fibra de acero).

En primer lugar se realizd el pesado de todos los componentes. Seguidamente se realizo la mezcla

en una hormigonera de 30L de capacidad. La grava y la arena se hallaban muy mojadas ya que se

encontraban al intemperie y habia llovido. Por lo tanto a la hora de afiadir el agua a la mezcla no se

utilizé toda la calculada.

ESTINTORE

1- Primero se colocara la grava

2- Seguidamente la arena

3- Cemento

4- Agua no toda

5- resto de agua con el superfluidificante
mezclado. En nuestro caso no se afiadid toda el
agua ya que la grava y la arena estaban muy
mojadas.

Figura 3.4.1 Preparacién del hormigdn en la Hormigonera

Ensayo Cono de Abrams.

A continuacién se observa la realizacién del ensayo del Cono de Abrams, para el
conocimiento de la consistencia del hormigdn que estamos fabricando con respecto al que
deseamos.

h: 30 em

molde metalico

tronco conico
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M1 - 7,5 litros menos de agua.
- Cono de Abrams - 12 prueba= 20 cm
- 22 prueba=22 cm

Figura 3.4.2 Eny Cono de Abrams M1

M2 - 2,5 litros menos de agua
— Cono de Abrams - 12 prueba=22cm

Figura 3.4.3 Ensayo Cono de Abrams M2
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Vibrado de las probetas

Se trata de un vibrado ligero, ya que estamos hablando de una consistencia fluida; también
podria ser picado con barra. Después del vibrado y relleno de las probetas, éstas las envolveremos
con papel transparente para que no se evapore el agua (una forma de curado).

Figura 3.4.4. Vibrado de probetas

Figura 3.4.5. Relleno de las probeta Figura 3.4.6. Tapado de las probetas
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Dia 07/05

Ejecucion de las mezclas M3 (600g de fibras de acero), M4 (1200g de fibras de acero).
Al tener mads cantidad de fibras de acero, éstas aportan una considerabel pérdida de trabajabilidad
por lo tanto se colocard mas superfluidificante en la mezcla.

M3 - 1,5 litros menos de agua.
- Cono de Abrams —» 12 prueba = consisténcia seca.
- 22 prueba=21cm

Flgur 3.4.6. Relleno de las probeta

M4 - 1 litro menos de agua, hemos colocado mas superfluidificante ya que obtiene mas
fibras de acero.

Se realizaran Los mismos pasos que hemos descrito anteriormente, en éste caso el vibrado
resultd mas complicado ya que las probetas no estaban correctamente ejecutadas y unidas por lo
tanto al vibrarlas el hormigdn se perdia, por lo tanto las probetas quedaban con menos cantidad
de “agua”.
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3.6. ENSAYO A COMPRESION

La resistencia a la compresidn es el maximo esfuerzo que un material rigido puede
resistir bajo compresion longitudinal. No es necesario el esfuerzo en el punto de rotura, pero
es de significacion en materiales que quebrantan bajo una cierta carga. El ensayo es
meramente lo contrario del de tension con respecto a la direccidn o el sentido del esfuerzo
aplicado.

El ensayo a compresion es un ensayo técnico para determinar la resistencia de un material o
su deformacién. En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales, aunque
puede realizarse sobre cualquier material.

— se suele usar en materiales fragiles

— laresistencia a compresion de todos los materiales siempre es mayor que a traccion.

La resistencia a la compresién simple es la caracteristica mecanica principal del concreto, la
forma de expresarla es, en términos de esfuerzos, generalmetne en Mpa.

Figura 3.5.1. Prueba de resistencia mecdnica de

compresion.

Figura 3.5.2. Probeta rota a compresién
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GRAFICAS

Compresion M1 - M2 (3 dias)

40
Q 0=28,5Mpa  0,33,6 Mpa
/ £=10,7 Gpa &=10,1 Gpa
30
©
S 2
© w2 (300g fibras)
M1 (Og fibras)
10
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
]
Compresion M3 — M4 (3 dias)
50
0;~38,8 Mpa 0738,9 Mpa
10 £~298Gpa ¢£722,1 Gpa
—_ 30
a M3 (600g fibras)
% =4 (1200qg fibras)
20
10
0 . .
0 0,0005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0,004
]
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50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

Compresion M1 - M2 (7 dias)

0,=39,0 Mpa 0,~46,4 Mpa
£=27,9 Gpa £=28,2 Gpa

g\

M1 (Og fibras)
=12 (300g fibras)

0,0005

0,001

0,0015 0,002

£

0,0025 0,003 0,0035 0,004

Compresion M3 — M4 (7 dias)

0

0,0005

(\\

0:=51,7 Mpa
£=33,1 Gpa

0.=46,2 Mp
£=28,0 Gpa

M3 (600g fibras)
=4 (1200g fibras)

0,001

0,0015

0,002

£

0,0025 0003 00035 0,004
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Andlisis Experimental del comportamiento del hormigon Reforzado con fibras de acero

MEDIA DE LAS PROBETAS
Compresion M1 - M2 - M3 - M4
28 dias
60
a0
40 '
M1 (Og fibras)
E M2 (300g fibras)
s 30 —f 5 M3 (600g fibras)
; M4 (1200g fibras)
20 — -
10
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
£
0=40,4 Mpa 0,~49,5 Mpa 0;=57,1 Mpa 0=52,6 Mp
£=22,5 Gpa £=29,6 Gpa £~28,8 Gpa &=35,1 Gpa

Como ponemos observar en la grafica, las fibras de acero también aportan una
resistencia a compresion, aunque seas mas importantes y aporten mas resistencia a
flexotraccién.

Por otra parte se observa que aunque la mezcla M4 tiene mas cantidad de fibras
resiste menos a compresion, esto se debe a que cuanto mas fibras tenga la mezcla menos
trabajabilidad obtiene; es decir, que cuanta mas fibras tenga mas cantidad de agua o
superfluidificante tendremos que afiadir a la mezcla, por lo tanto la resistencia disminuira a
causa del afadido de agua.
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3.7. ENSAYO A FLEXION

Este es por excelencia el ensayo de caracterizacién de las propiedades mecanicas del
SFRC y en su momento el sustituto del ensayo a traccién directa. En esencia se trata de
ensayar un prisma apoyado en dos puntos y con algunas variaciones en funcién de la
normativa empleada y de lo que se pretenda obtener. Este ensayo presenta el inconveniente
de que no resulta adecuado para evaluar hormigones de estructuras ya existentes, debido a
la dificultad de obtener probetas de la geometria y dimensiones requeridas.

Los ensayos mas empleados son:
- UNE-EN 14651: 2007+A1:2008/// Italia: UNI EN 12390-5:2009
- NBN B 15-238
- UNI 11039-2
- JCI-SF4
- ASTM C1609/C1609M-07
- ASTM C1399/C1399M-10

Los principales parametros que varian entre los diferentes procedimientos son:

- Dimensiones de los elementos a ensayar.

- Distancia entre apoyos.

- Sistema de carga ( centro de luz o a tercios)

- Control del ensayo ( flecha y/o abertura de fisura).

dz

Figura 3.6.1. Probeta rota a flexiéon
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Tabla 2.3. Comparacion de las variables mas significativas para los ensayos de flaxotraccian.

Ensayo

Esquema

Principales parametros

UME-EN 145851

5

- 150x130x330-700 mm

- Luz=300 mm

- Entalla.

- Abartura de fisura o flecha.

- Resistencia de primera fisura,
- Resistencias residuales,

NEMN B 15-233

L.

- 130x150x600-730 mm

- Luz= 450 mm

- Flecha.

- Resistencia de primera fisura.
- Resistencias equivalentes,

- Tanacidad.

UNI 11039-2

L4

- 150x150x600 mm

- Luz=450 mm

- Entalla.

- Abartura de fisura o flecha.

- Resistencia de primera fisura.
- Resistencias equivalentes,

- Indices de ductilidad.

JCI-5F4

L4

- 100%100x350 mm ([, <40 mm)
- Luz=300 mm
- 150x150x 500 mm ([, 40 mm)

- Luz=450 mm

- Flecha.

- Resistencia de primera fisura.
- Resistencias equivalentes,

- Tenacidad.

ASTM C1a09

L.

- 100x100x3230 mm

- Luz=300 mm

- 150x150x500 mm

- Luz=450 mm

- Flecha.

- Resistencia de primera fisura,
- Resistencias residuales,

- Tanacidad.

ASTM C1339

.

- 100x100x350 mm

- Luz=300 mm

- Flecha.

- Pracarga sobra placa acaro.

- Recarga sin placa.

- Resistencia residual media (ARS)
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El método esta concebido para fibras metdlicas con longitud no superior a 60mm;

también puede ser empleado para combinaciones de fibras metdlicas y combinaciones de
fibras metadlicas con otro tipo de fibras. Este ensayo no se debe emplear para hormigones

con tamafio maximo de arido maor que 32mm.

La resistencia a flexidn se obtiene empleando la siguiente expresion:

3.5k
f?.- T )

S E.E:l.h_,i,

Donde:
f. .. resistencia residual a flexion (MPa).

L: distancia entre apoyos (mm).

b: ancho de la probeta (mm).

h,: distancia entre el fondo de la entalla y la parte superior de la probeta
en la seccion de centro de vano (mm).

F.: carga correspondiente a valores de CMOD de 0.5, 1.5, 2.5y 3.5 mm,

para valores de jde 1, 2, 3 y 4, respectivamente (Figura 2.10).
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Figura 3.6.2. Probeta M1(sin fibras de acero)rota a

flexidn.

Figura 3.6.3. Probeta M2(300g fibras de acero)rota a flexién

Como se puede observar la viga de M1y M2 se separan completamente en dos
piezas, aunque la M2 le cuesta un poco mas ya que tiene un porcentaje de fibras de acero.
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Figura 3.6.4. Probeta M3(600g fibras de acero)rota a flexién

Figura 3.6.5. Probeta M4(1200g fibras de acero)rota a flexién

Aparentemente la viga de la mezcla M4 tiene un comportamiento mas dctil, ya que
posee un porcentaje mas alto de fibras.
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MEDIA DE LAS PROBETAS
Flexion M1-M2-M3 - M4
28 dias
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0
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Como podemos observar la mezcla que tiene mas cantidad de fibras de acero tiene
un comportamiento mas ductil, es decir, no se produce una rotura inmediata, sino que sufre
una cierta deformacidn antes de la rotura inminente.

Las mezclas M1-M2 tienen un comportamiento fragil. No obstante se observar en la
grafica, la curva M2 que tiene un porcentaje bajo del 10% de fibras de acero, aunque sufre
un comportamiento fragil en un principio después se produce una cierta recuperacién y una
deformacién.

La mezcla M4 que es la que posee mas cantidad de fibras de acero, se observa que su
limite elastico aumenta a causa de éstas; también se observa una mayor deformaciény
resistencia que las demas. Por otra parte la mezcla M4 también se podria decir que tiene una
mayor tenacidad ya que el drea comprendida bajo la curva parece ser la mayor.
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3.8. ENSAYO A TRACCION ( ensayo Brasileiio)

El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a traccion indirecta de
probetas cilindricas sometiéndolas a una fuerza de compresidn aplicada en una banda
estrecha en toda si longitud, en consecuencia, el resultado de la fuerza de traccién ortogonal
resultante origina que la probeta se rompa a traccion.

Aunque el ensayo esta previsto efectuarlo sobre probetas cilindricas, la norma también
prevé la posibilidad de llevarlo a cabo con probetas prismaticas o cubicas.

El valor obtenido para la traccidn indirecta mediante el ensayo brasilefio es algo mayor que el
correspondiente a la traccién axial.

El hormigdn tiene que estar endurecido y curado, y romper las probetas a los 28 dias.

Figura 3.7.1. Ensayo a traccién-indirecta
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Figura 3.7.1. Probeta rota a traccién-

indirecta

Se trata de un ensayo para hallar una aproximacion de la resistencia a traccion
uniaxial del material. Dicho ensayo consiste en aplicar una carga externa de compresiéon
uniforme a lo largo de dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura en muestra
cilindrica o cubica, en nuestro caso. Las reacciones de la carga y del apoyo forman dos
fuerzas concentradas diametralmente opuestas que producen una distribucidn uniforme de
tracciones transversales a lo largo del eje de carga, causando en consecuencia una rotura a
traccion de la muestra.

Tradicionalmente se ha considerado un ensayo inapropiado para el hormigdn con
fibras por 3 razones. El drea de carga para grandes deformaciones ( en el estado de post-
fisuracion de HRF) aumenta continuamente conduciendo a un incremento en la carga incluso
después de la figuracion de la matriz. Ademas, el ensayo es inestable bajo el control de
desplazamiento y la considerable longitud de las muestras permite a la fisura iniciarse dentro
de ella, con lo que dificulta la medicién de la apertura de fisura y el control de estabilidad.
Por este motivo se han producido modificaciones en el ensayo.

La primera mejora que aparece consiste en limitar el area de la carga a una anchura
constante mediante barras metadlicas de carga entre los patos de la prensa.

La segunda consiste en medir el desplazamiento transversal y usarlo como la variable
de control. Cuando esto es medido a lo largo del plano de fisura se puede utilizar como el
desplazamiento de la apertura de la fisura. La reduccién de la longitud de la muestra ayuda
también para obtener un control estable del ensayo.

& <F
Formula para obtener la resistencia a traccién - .= T
en probetas cubicas RS #
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3.9 CONCLUSION

La finalidad de ésta tesis (analisis experimental del comportamiento del hormigén reforzado
con fibras de acero), era observar, estudiar el comportamiento mecanico del hormigén
reforzado, principalmente la resistencia a traccidn y a flexidén ya que es dénde el hormigén
mas debilidad tiene.

Se ha llegado a la conclusion de que las fibras de acero pueden trabajar estructuralmente
pero no sustituyen al acero convencional en la mayoria de sus aplicaciones.

Se ha observado que las fibras de acero aportan mucha ductilidad al material ésto hace que
resistan bien a las fuerzas de traccidn y flexién, que a la hora de romperse siga un
comportamiento correlativo, es decir, que no tengan una rotura fragil, que se pueda
intervenir antes de la rotura total.

Como tienen rotura a flexotraccion ductil, aumentan mucho la tenacidad e
igualmente mejoran de manera considerable la resistencia a la fatiga.

En el diagrama tension-deformacion a traccién directa del SFRC, las fibras rigidizan
sensiblemente la respuesta en fase de pre-fisuracion respecto de la de un hormigon
tradicional y, de forma destacada, aportan una capacidad de resistencia residual post-fisura
debida el efecto de cosido entre las dos caras de la fisura. Por lo que, en el caso de
terremotos, disminuyen los dafios sobre las mismas.

La cabonatacidn y otras caracteristicas que influyen en la durabilidad de los
hormigones, no se ven afectados por las fibras de acero.

Para finalizar, se puede decir que las fibras de acero dotan de mayor resistencia a

traccion y a flexion al hormigdn, las fibras de acero pueden trabajar estructuralmente pero
no sustituyen al acero convencional en la mayoria de sus aplicaciones.
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