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RESUMEN

El hormigdn de ultra alta resistencia reforzado con fibras es un material que presenta
diversas propiedades como una muy alta resistencia a la compresion, durabilidad,
entre otros. Ademas, el uso de fibras refuerza y compensan la fragilidad del hormigon,
contribuyen frente a la fisuracién, incrementa su ductilidad y mejora su

comportamiento a traccion.

Si bien se utiliza 3 veces mas cantidad de cemento que el hormigon tradicional, como
minimo el volumen total de hormigdn se reduce a a un tercio para la estructura, por
lo que se mantiene o reduce el volumen de cemento consumido y se consigue una
reduccion mas importante de otros materiales. Esto representa un ahorro econémico

y contribuye en cierta medida a la sostenibilidad.

El disefio de hormigdn reforzado con fibras considera que las fibras estan distribuidas
dentro del material, pero con cierta orientacion influenciada por el método de vertido
y geometria de la estructura. Esta investigacion experimental ha considerado estimar
o proponer un punto de partida en el calculo del coeficiente de orientacion en
hormigones de ultra alta resistencia reforzados con fibras, en relacién con los métodos

de hormigonado.

Se han realizado elementos tipo viga hormigonados en horizontal (9 prismas de
10x10x50cm y 9 prismas de 15x15x60 cm) con diferentes condiciones de
hormigonado: vertido desde un punto fijo en un extremo, desde un punto fijo en el
centro y variando el punto de vertido para que acompaie al avance de hormigén.
También se elaboraron elementos tipo viga hormigonados en vertical (9 prismas de
10x10x50cm y 9 primas de 15x15x60 cm) a diferentes niveles de velocidad (baja,
media y alta). Por otro lado, para estudiar el efecto de orientacion de fibras en dos
direcciones se elaboraron 3 losas de 100x100x5 cm para comparar 3 métodos de
hormigonado: con punto fijo en la esquina, en el centro y variando el punto de vertido
en zigzag. Se cortaron 16 especimenes por losa (8 en direccion longitudinal y 8 en

transversal), sumando un total de 48 prismas ensayados a flexion para cada losa.

Los resultados obtenidos muestran una evidente diferencia en las propiedades de los
elementos hormigonados en horizontal y vertical. Adicionalmente, se comprobd que
los parametros de la ley constitutiva estan fuertemente influenciados con la orientacion
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de las fibras que, a su vez, esta relacionada con el tamafo de los elementos y el
método de hormigonado. Este Ultimo, principalmente, debido al efecto del flujo del
hormigon y el efecto pared. Los elementos tipo viga hormigonados en horizontal
mostraron una menor diferencia en sus propiedades entre las tres condiciones de
hormigonado. Los elementos tipo losa presentaron una notoria diferencia con las
probetas estandar de ensayo a flexion de 10x10x50 cm. Se evidencia que este tipo de

elementos son disefiados para trabajar en dos direcciones.

También se comprobd la similitud entre los resultados obtenidos mediante la norma
PNE 83519 y la aplicacién UHPFRCMat desarrollada en la UPV.

Finalmente, el presente trabajo propone coeficientes de orientacion referenciales en

funcidon del método de hormigonado, tipo y espesor del elemento.
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I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El Hormigdn Reforzado con Fibras de Ultra Alto Rendimiento (UHPFRC) comenzd a
desarrollarse en Francia en la década de 1990 y en algunas partes de Dinamarca.
Este material de matiz cementosa se caracteriza por tener una resistencia a la
compresion caracteristica a 28 dias mayor a 120 MPa, alta resistencia a flexion,
durabilidad, ductilidad y buena trabajabilidad (Serna Ros, et al., 2012). Ademas, el
uso de fibras tiene como fin aportar tenacidad y ductilidad a la resistencia a traccién
y flexién (Kang & Kim, 2011). Un hormigdn fisurado continda soportando mayores
cargas sin incrementar notablemente el ancho de la fisura por el efecto de unién de
las fibras, lo que causa la aparicion de nuevas fisuras en la matriz. En la etapa final,
la rotura es muy ductil pues la mayor parte de la energia es absorbida por las fibras
deformadas o deslizando (Boulekbache, et al., 2010).

Normalmente, el disefio de hormigoén reforzado con fibras se basa en una hipotesis
que estipula que las fibras estan distribuidas dentro del material, pero con cierta
orientacién. Como consecuencia, se puede producir una respuesta anisotrdpica en
los elementos estructurales que depende del método de vertido y geometria de la
estructura (Conforti, et al., 2018). El conocimiento de la orientacion de las fibras es
un parametro importante para asegurar un mejor disefio de las estructuras de

hormigdn (Boulekbache, et al., 2010).

La mayoria de las investigaciones sobre el efecto del refuerzo de fibra se han
centrado en los efectos de la forma geométrica, el elemento estructural, el tipo y la
fraccién de volumen de la fibra y muy pocos consideraron que la distribucion real
de las fibras se ve afectada por diversos factores como el método de colocacion
(Kang & Kim, 2011). Debido a la alta fluidez, viscosidad adecuada y propiedades de
auto compactaciéon del UHPFRC, muchos estudios han analizado distintos elementos
estructurales colocando el hormigdn en una posicion objetivo y dejandolo fluir. Sin
embargo, algunas investigaciones llegaron a la conclusién de que los paneles de
hormigdn vertido en el centro (regién de momento maximo) proporcionaron una
mayor resistencia a la flexion biaxial y tenacidad que aquellos con hormigén
colocado desde un punto fijo en la esquina. Ademas, las muestras donde se
hormigond en el centro presentaron una mejor orientacién y mayor cantidad de
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fibras en las zonas de momento maximo (Yoo, et al., 2015). Otros autores
analizaron las propiedades de elementos de hormigén de 100x100x400mm para dos
casos de colocacion: hormigonado paralelo y transversal a la direccion longitudinal.
Se determind que el primer caso presentd una resistencia inicial al fisuracion y una
resistencia a flexion un 5,5% y 61% respectivamente mayor que la del Gltimo (Kang,
et al., 2011).

En ese contexto, esta investigacion tiene como objetivo analizar la influencia de las
condiciones de ejecucion, a través de distintos métodos de vertido, en la orientacion
de las fibras para el andlisis de las propiedades mecanicas segun la direcciéon del

elemento de hormigon.

1.2 Objetivos
El objetivo general de este trabajo es conocer la relacion entre diversas formas de
vertido del UHPFRC con la orientacion de las fibras y, como consecuencia de ello,
estudiar su influencia en las propiedades mecanicas, especialmente, a flexo traccion.

Los objetivos especificos fueron:

- Ejecutar una campana experimental donde se evallen dos tipos de elementos
estructurales de UHPFRC (vigas -1D- y losas -2D) y estudiar la diferencia de las
propiedades mecanicas en funcién de la direccidn en la que trabajan.

- Analizar el efecto de las diferentes condiciones de vertido en las vigas con el
elemento en posicion horizontal y vertical para evaluar su influencia en la
orientacién de las fibras, donde las variables de hormigonado sean:

e En horizontal: vertido desde un punto fijo en un extremo, desde un punto
fijo en el centro y variando el punto de vertido para que acompafie al avance
de hormigodn.

e En vertical: hormigonado controlando tres niveles de velocidad (velocidad
alta, media y baja).

- Analizar tres condiciones de vertido en losas: en la esquina, en el centro y
variando el punto de vertido que acompanie al avance de hormigon, y

- Obtener elementos prismaticos de las losas por corte para evaluar el efecto de

la orientacion de las fibras en direccion longitudinal y transversal.
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- Caracterizar cada espécimen mediante el ensayo de flexo traccion a 4 puntos
(PNE 83519).

- Determinar los parametros constitutivos de traccién por medio de analisis
inverso basado en pruebas de flexion a 4 puntos, con el uso de dos métodos y
comparar los resultados entre estos:

e Segun el método simplificado propuesto por la norma PNE83519.
e Aplicacion predictiva desarrollada por la UPV: UHPFRCMat (Caceres Vergara,
et al., 2024).
- Analizar la influencia de los métodos de colocacion en la orientacion de las fibras

segun el tipo de elemento de estudio.

Esta investigacion esta limitada al uso de UHPFRC para una determinada fluidez,
por lo que la variacion de esta propiedad puede generar otro tipo de resultados en

cuanto a la orientacion de las fibras.

1.3 Estructura del documento
El presente documento estd compuesto por 5 capitulos en los que se desarrolla la
investigacion y se incluye toda la informacién obtenida, el programa experimental,

los resultados obtenidos y las principales conclusiones.

El capitulo I contiene la introduccién, los objetivos generales y especificos y la

estructura de esta investigacion.

El capitulo II contempla el estado del arte que incluye la definicidon y propiedades
del hormigén de ultra alta resistencia reforzado con fibras, las ventajas y
aplicaciones de este, un alcance actual de los estudios sobre la influencia de la
orientacién de las fibras en el hormigén y una serie de recomendaciones para

considerar su efecto.

El capitulo III detalla el programa experimental donde se explica los ensayos y
variables estudiadas y la metodologia empleada para la ejecucion de la

investigacion.

El capitulo IV presenta los resultados obtenidos y el analisis de estos orientados a
la evaluacion de la influencia de los distintos métodos de vertido en la orientacién

de las fibras y las propiedades mecanicas del hormigon.
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El capitulo V recopila las principales conclusiones del trabajo y recomendaciones
para futuras lineas de investigacion producto de las interrogantes que surgen fuera

del alcance de la investigacion.

II. ESTADO DEL ARTE
2.1 Hormigon de ultra alta resistencia reforzado con fibras (UHPFRC)
El hormigdn, que presenta una notable resistencia a la compresién y durabilidad, es
uno de los materiales mas adoptados para la construccidon de puentes, junto con el
acero. Sin embargo, sus inherentes bajas resistencias a la traccion y a la flexién lo

hacen propenso a agrietarse (Kang, et al., 2010).

Con el aumento de la resistencia a la compresion, el material de hormigén es mas
quebradizo y relativamente menos ductil, lo que genera inconvenientes. El
comportamiento fragil del hormigén de alta resistencia se puede mejorar al afadir
fibras de acero a la mezcla de hormigdn (Figura 1). Estas fibras refuerzan y
compensan la fragilidad del hormigdn al unir la paredes de las micro y macro fisuras
y mediante la absorcidn de las subsiguientes tensiones de traccion que actian sobre
el hormigdn. Por lo tanto, el refuerzo con fibras de acero confiere al material
endurecido una ductilidad relativamente mejor, debido a que las fibras desarrollan
una mejor unién con la densa y compacta matriz de cemento endurecido del

hormigon de alta resistencia (Boulekbache, et al., 2010).

Fiber Reinforced

Load

| = Unreinforced Matrix

r
o Deflection

Figura 1: Rango de cargas versus curvas de deflexion para una matriz sin refuerzo y hormigon reforzado con fibras (ACl,
2009)

el UHPFRC es el producto de combinar tres tecnologias: hormigones

autocompactantes, con fibras, y los de alta resistencia llevados al extremo
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(Camacho Torregrosa & Serna Ros, 2012), tal como se observa en la Figura 2. Por
tanto, puede proporcionar un rendimiento superior, especialmente bajo traccién, en
comparacién con el UHPC sin fibras (Kang & Kim, 2011). Para este material, alcanzar
un comportamiento de endurecimiento por deformacién en la matriz depende del
tipo y contenido de fibra, la resistencia de la matriz, la unidn entre la matriz y las
fibras, y del tamafio y geometria de la muestra, el sistema de vertido, las
condiciones de soporte, la redundancia estructural, etc. (Mezquida Alcaraz, et al.,
2021).

El UHPFRC es capaz de alcanzar una resistencia a la compresion muy alta : 120-200
MPa. Normalmente, este tipo de hormigdn esta reforzado con fibras de acero para
conferirle ductilidad y alta resistencia a la traccion : 7-12 MPa. Esta especial
capacidad de carga es consecuencia directa de su densa microestructura, que
ademas proporciona una matriz impermeable y sin poros de capilaridad para evitar
la penetracion de sustancias agresivas (liquidos y gases) que pueden generar

corrosion (Mezquida Alcaraz, et al., 2021).
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Figura 2: Diferentes familias de hormigones entorno al UHPFRC (Serna Ros, et al., 2012)

Los UHPFRC se diferencian de los hormigones de alto y muy alto rendimiento en
que (Toutlemonde & Resplendio, 2011):
- El uso de fibras garantiza que el material no sea quebradizo y puede permitirnos
reducir cualquier refuerzo clasico activo o pasivo.

- Su resistencia a la compresion es generalmente superior a 120 MPa.
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- Su disefio de mezcla con un alto contenido de aglutinantes conduce a la reduccion

de porosidad capilar.

- La resistencia a la traccion directa de la matriz es superior a 7 MPa.
Elaborar UHPFRC requiere materias primas exclusivas (fibras de alto limite elastico,
aditivos de ultima generacion, aridos selectos de pequefio diametro maximo),
equipos y procesos no convencionales (alta energia de fabricacion, curado al vapor,
control intenso de humedad) y geometria cuidada para fabricar elementos muy finos

(Camacho Torregrosa & Serna Ros, 2012).

2.2 Efecto del tipo de fibras en el hormigon UHPFRC
La exigencia de ductilidad conlleva la capacidad para soportar esfuerzos de traccion,
pero sobre todo que ésta se mantenga cuando la matriz fisura. Para el control de la
fisuracion la utilizacion de fibras es imprescindible. Pero dependiendo del tipo de

respuesta deseado sera adecuado uno u otro tipo de fibras (Serna Ros, et al., 2012).

Las fibras mas pequefias ayudan a que no se propaguen las pequefias fisuras,
mientras que las fibras mas grandes mantienen unidas las fisuras de mayor tamafio
aportando resistencias residuales tras la rotura del elemento (EHE, 2008). Ademas,
las que son cortas y esbeltas controlan la aparicion de las primeras fisuras y las

fibras largas garantizan la ductilidad para deformaciones altas. Incluso puede ser

=

conveniente la utilizacion de combinaciones de diferentes tipos y/o dimensiones de
e A & K E 4}
AL\ = T
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Figura 3: Etapas de fisuracion en hormigon fibroso hibrido: microfisuracion (izquierda) y macrofisuracion (derecha)

fibras (HFC - hybrid Fiber Concrete).
, AN R
7] I ANV s (.
v v
(WALRAVEN, 2007).

\

Las fibras se pueden clasificar segun su comportamiento, naturaleza y tamafio
(Rosario, 2021):
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Fibras para hormigon
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Macrofibras (30 - 60 mm) |

Micro-fibras (-12 mm) |

Figura 4: Clasificacion de las fibras para el hormigon (Rosario, 2021)

Generalmente, el hormigdn reforzado con fibras es dosificado con fibras cortas de

longitudes entre 10 a 30 mm dispersas aleatoriamente en todas direcciones para

exhibir un comportamiento isotropico (Kang, et al., 2011).

2.2.1 Propiedades en estado fresco

La prediccidn de la trabajabilidad del UHPFRC no puede basarse simplemente en

pruebas de asentamiento pues solo verifican el nivel de fluidez y no brindan

informacion sobre las propiedades fisicas de la mezcla. Por lo tanto, se deben

utilizar mediciones reoldgicas para encontrar el rango de trabajabilidad

(Buttignol, et al., 2017).
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Figura 5: Extension diametral del hormigon segun la dosificacion de fibras ( (Alberti, et al., 2020)

Diversas investigaciones coinciden en que las fibras reducen la trabajabilidad del

hormigon (Figura 5) debido a los siguientes motivos (Yu, et al., 2014):
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- Dado que este material no emplea agregados gruesos, posee alta viscosidad
y fluidez (Kang, et al., 2011).

- La forma de las fibras es mucho mas alargada en comparacion con los
agregados. Ademas, la superficie para el mismo volumen es mayor, lo que
puede aumentar las fuerzas de cohesion entre las fibras y la matriz.

- Las fibras rigidas cambian la estructura del esqueleto granular y separan
particulas que son relativamente grandes en comparacion con la longitud de
la fibra.

- Las fibras de acero a menudo tienen distintas formas (extremos en forma de
gancho o tienen forma de onda) para mejorar el anclaje entre la fibra y
la matriz circundante. La friccion entre las fibras de acero con extremos en
forma de gancho y los agregados es mayor en comparacion con las fibras de
acero rectas, lo cual influye en la trabajabilidad.

- Debido a las altas fuerzas de cohesion entre las fibras y la matriz del hormigon,

la adicion de fibras de acero disminuira la trabajabilidad del UHPFRC.

El UHPFRC requiere una alta fluidez o asentamiento para garantizar la dispersion
o distribucion uniforme y orientacion de las fibras durante la colocacion. La
trabajabilidad esta influenciada por la relacion a/c (agua/cemento) y para este
tipo de hormigén tiene un valor alrededor de 0.2. Aumentar el contenido de agua
puede generar una pronunciada disminucién de la resistencia, por lo que es un
factor de control critico. Por tanto, se deben incorporar altos niveles de stper e
hiper plastificantes a la mezcla (Buttignol, et al., 2017) para garantizar la

trabajabilidad de la mezcla.

La segregacidn puede estar relacionada con una alta relacién volumen/superficie
especifica. Este tipo de hormigén es menos susceptible en comparacion a otros
debido a su alto contenido de finos y la mayor compacidad y densidad de la pasta
(Morrobel, 2015).

Ademas, la adicion de fibras de acero puede aumentar el contenido de aire en
estado fresco y la porosidad en estado endurecido. Sin embargo, un

empaqguetamiento adecuado de particulas y un alto contenido de cemento deben
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considerarse como métodos eficaces para reducir la influencia negativa de las

fibras de acero adicionales (Buttignol, et al., 2017).

Las dosificaciones recomendadas para fibras de acero segun los manuales de
disefio se encuentran en el rango del 2% al 3% del volumen (Toutlemonde &
Resplendio, 2011).

2.2.2 Propiedades en estado endurecido
2.2.2.1. Resistencia a compresion
El hormigdn reforzado con fibras de ultra alto rendimiento (UHPFRC) es un
material cementoso reforzado avanzado. "Rendimiento ultra alto" se refiere
principalmente a resistencias mecanicas mejoradas, tenacidad a la fractura y
durabilidad. ElI comportamiento tipico del UHPFRC en un estado de tension
uniaxial en comparacion con otros hormigones se muestra esquematicamente

en la Figura 6 (Spasojevic, 2008).
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Figura 6: a) lzquierda: Respuesta tipica a compresion de UHPFRC en estado de tensién uniaxial en comparacion con
el hormigadn ordinario (C), de alta resistencia (HSC) y de alta resistencia reforzado con fibras (HSFRC). b) Derecha:
Comportamiento a compresion de distintos UHPFRC (Spasojevic, 2008)

El hormigdn con fibras tiene un efecto similar al que producen los aridos en el
hormigdn ordinario desde el punto de vista mecanico. La Figura 6 b), muestra
los resultados de las pruebas de compresion uniaxial estatica en elementos de
diferentes UHPFRC y se caracteriza por los siguientes regimenes: parte elastica
lineal guiada por el comportamiento de la matriz cementosa, mddulo de
elasticidad (Ec) en el rango de 50 - 70 GPa, pieza no lineal antes de la carga de
falla, comportamiento de ablandamiento post-pico (Spasojevic, 2008).
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Las leyes de comportamiento del UHPFRC en compresion son casi rectas y no
tienen un rango plastico real. Las dispersiones obtenidas sobre las resistencias
a la compresion son generalmente bajas debido a la calidad y homogeneidad
de la premezcla. En compresion, se considera que el UHPFRC permanece lineal-

elastico hasta entre un 70% y un 80% de la carga maxima (Spasojevic, 2008).

El comportamiento compresivo del UHPFRC puede considerarse lineal-elastico
hasta niveles de deformacion de entre 2 y 3 %o (Graybeal, 2006). Las
resistencias a compresion muy elevadas (superior a 120 MPa) obligan a reducir
el tamafio de las probetas respecto a los hormigones ordinarios pues se
requieren prensas de capacidad y especial cuidado en su realizacion. Se suelen
realizar las pruebas con cubos por ser mas faciles de hacer (Toutlemonde &
Resplendio, 2011).

Los efectos sobre la resistencia deben determinarse conforme a la norma EN
14845-2 utilizando un hormigoén de referencia segun el proyecto de Norma prEN
14845-1.

La EHE-08 y el Cddigo Estructural indican que el diagrama tensidén-deformacion
del hormigén con fibras no se modifica respecto al del articulado, ya que se
puede considerar que la adicién de las fibras no varia de forma significativa el
comportamiento del hormigén en compresién. El Comité 544 de la ACI indica
que la adicién de fibras de acero en el hormigdn suele producir incrementos o
descensos poco significativos de la resistencia a compresion del material (ACI,
2009).

Algunas investigaciones indican que la presencia de fibras reduce ligeramente
la resistencia a la compresidn, o al menos no la afecta. En algunos casos, la
presencia de fibras en el hormigdn ha reducido la resistencia a la compresion
en aproximadamente un 7% para el hormigon reforzado con fibras ordinario,
un 6% para el hormigdn autocompactante reforzado con fibras y un 10% para
el hormigdn reforzado con fibras de alta resistencia, como se muestra en la
Figura 7 (Boulekbache, et al., 2010).
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Figura 7: Esfuerzos en compresion para hormigones con y sin fibras: OC (ordinary concrete), SCC (Self compacting
concrete) y HSC (plastic high performance concrete).

El rol de las fibras en el ensayo a compresion se reduce y podria incluso ser
negativo debido a la concentracidn de tensiones locales que inician previamente
la rotura en la pasta de cemento endurecida. También pueden causar defectos
adicionales en la matriz del cemento debido a una compacidad insuficiente. Su
funcidn mecanica y uso beneficioso se activa después de la aparicion de la
fisuracion, especialmente en la fase posterior al pico. En flexion, las fibras son
eficientes cuando estan orientadas en la direccion de los esfuerzos de traccion,
aln mas para el hormigon de alta resistencia, pues la unién entre las fibras y la

matriz de la pasta es de mejor calidad (Boulekbache, et al., 2010).

2.2.2.2. Comportamiento a la traccion
Como se indicé anteriormente, este material tiene una resistencia a traccion
entre 7-12 MPa. Spasojevic recopila de diversas fuentes que el UHPFRC se
distingue por exhibir endurecimiento por deformacion en traccidon (Figura 8),
mientras que otros hormigones pueden exhibir un comportamiento de
endurecimiento al flectarse, pero se caracterizan por un ablandamiento por

deformacion en traccion (Spasojevic, 2008).
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Figura 8: Respuesta tipica a tension de UHPFRC en estado de tension uniaxial en comparacion con el hormigon
ordinario (OC) y de alta resistencia (HSC), el hormigon normal o de alta resistencia reforzado con fibras (FRC,
HSFRC) y los compuestos cementosos de ingenieria (ECC) (Spasojevic, 2008)

La fibra en el UHPFRC esta involucrada en la resistencia del material antes y
después de la fisuracion. En el primer caso, si el control se realiza correctamente
(formulacion, tiempo de mezcla, fraguado), se obtiene una baja dispersion de
la resistencia a la traccidon de la matriz de cemento que gobierna la resistencia
antes del fisuracion. La cuestion fundamental es conseguir controlar y asegurar
la resistencia tras la fisuracion en cualquier estructura sabiendo que esta
relacionada con la orientacion de las fibras, que depende de las condiciones de
ejecuciéon (Toutlemonde & Resplendio, 2011). Es importante realizar pruebas
representativas de lo que se realizara y determinar la ley de comportamiento

de traccidn real para corregir el resultado con un coeficiente de orientacion.

Para estructuras de espesor sustancial para las cuales la influencia del encofrado
es limitada (efecto pared), el tamafio de las muestras para el ensayo de flexion
por traccidon debe ser relativamente grande en comparacién con el tamafio de
la fibra. Si el tamano del prisma es muy pequeno, este efecto pared tiende a
orientar las fibras en la direccion del prisma (son paralelos a los bordes) y
sobreestima la resistencia real del material de laboratorio. Si las dimensiones de

las muestras son demasiado pequefias, se obtiene una dispersidon muy
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importante sobre las muestras aserradas que tiende a subestimar la resistencia
real de la estructura, o incluso imposibilitar el andlisis estatico de estas muestras
(Toutlemonde & Resplendio, 2011).

Por tanto, para elementos delgados en los que el efecto pared es fundamental.
Si el espesor del elemento es menos de tres veces la longitud de la fibra, tiende
a favorecer la orientacion 2D de las fibras, y se suele ensayar directamente
elementos del mismo espesor como la estructura real tanto para las pruebas
laboratorio como las de idoneidad (Toutlemonde & Resplendio, 2011). El ensayo

a flexidon puede realizarse a 3 0 4 puntos.

La Figura 9 muestra la ley constitutiva tensién-deformacién (o —€) y la notacion
de los parametros utilizados para modelar el comportamiento de UHPFRC a 4
puntos: modulo elastico E (se considera el mismo tanto en compresién como
en traccién), primera tensidn de traccion de fisuracion fi, resistencia ultima a la
traccidn fiy y su deformacidon asociada &, la deformacidn maxima emax y la
deformacién al final de la etapa lineal &l (relacion entre ft y E). Ademas, se
pueden distinguir cuatro etapas diferentes de acuerdo con la deformacién en la

fibra de mayor tensién (Lépez, et al., 2015):
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Figura 9: Distribucion de tensiones transversales para las diferentes etapas (Lopez, et al., 2015).
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- Etapa I: elastica lineal hasta la deformacién por fisuracion de la matriz €l

- Etapa II: comportamiento de endurecimiento por pseudodeformacion
caracterizado por multiples micro fisuras hasta la localizacion de la fisura
Etu

- Etapa III: comportamiento de ablandamiento caracterizado por el desarrollo
de la macro fisura hasta que se inicia el deslizamiento de las fibras &t max

- Etapa IV: Se localiza una fisura principal que se propaga y las fibras deslizan

Nota: Si el valor fiu se define como inferior a f;, tanto las etapas II como III

corresponden a un comportamiento de ablandamiento.

Para determinar los parametros constitutivos de traccion, esta investigacion uso

dos métodos:

e Analisis inverso simplificado basado en pruebas de flexién a 4 puntos
Los ensayos se realizaron de acuerdo con la norma PNE 83519. Mediante
este ensayo, se pueden extraer los resultados de la flecha que genera una
fuerza determinada. Con la fuerza, se calcula la tensidén equivalente

empleando la siguiente expresion:

FL )
0="—"=
bh?
Con este parametro, se puede graficar las curvas tensidon equivalente vs
flecha. La normativa también establece algunas expresiones para determinar

los parametros constitutivos a traccion.

El método de analisis inverso simplificado de cuatro puntos (4P-IA) es una
metodologia basada en el modelo de rétula plastica de forma cerrada. Implica
tener que seleccionar cuatro puntos clave especificos extraidos del esfuerzo
de flexion-desplazamiento equivalente experimental 4PBT en la curva de
mitad del tramo. Con estos puntos, los parametros que definen la supuesta
ley cuatrilineal tension-deformacion dentro de la rétula se pueden determinar
mediante un cdlculo aproximado. Esta ley se utiliza para determinar el
comportamiento de traccion constitutivo de deformacion por endurecimiento
(SH) UHPFRC (Mezquida Alcaraz, et al., 2021).
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Tabla 1: Determinacion de los parametros constitutivos a traccion

Ao
E 479 hm =—
=25
f 04 (2)0-21 Parametros
¢ 1.59 \o normalizados
fi
St,u t(6656—1—940) gt,elzft/E
- &
fiu 0.17 (2 240—1 -1 55>f a= t'”/gt’el
64.* 64.k1 k1=1+ 2d
84" ft f,
—-0.38 089 282——168 — t,u/
€t,0 14 ( 55 >E 14 f;
10 ft_u> 3h
i (‘gt"’ Taut 3 )7
Donde:
) flecha segiin medida en centro de vano
o tension equivalente
F fuerza total aplicada en los rodillos de carga
So recta tangente al inicio de la curva tension equivalente-flecha
S7s recta con una pendiente del 75% de la pendiente de S,
Si0 recta con una pendiente del 40% de la pendiente de S,
frj resistencia residual a la traccidn por flexion, j=1,2,3,4
b ancho de la probeta
h canto de la probeta
d distancia desde la parte superior de la fisura a centro de vano
L longitud total de la probeta
1 luz de ensayo
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ft resistencia a traccion de la matriz

fru resistencia Ultima a traccion
& deformacién para la tension f;
Eeu deformacién para la tension f;,,
€0 parametro de deformacion auxiliar
w, abertura de fisura
a parametro adimensional
y parametro adimensional
L longitud de la fibra mas larga utilizada para la elaboracion del
d hormigon
m pendiente inicial de la curva tension equivalente-flecha
A5 variacion de flecha entre dos puntos en el tramo lineal de la
curva tension equivalente-flecha
variacion de tension entre dos puntos en el tramo lineal de la
ao curva tension equivalente-flecha
5 interseccion de la prolongacion de la pendiente inicial de la
‘ curva tension equivalente-flecha con el eje de las X
5o flecha segun 3.1 corregida al origen segun el apartado 9.2

En aquellos casos en los que el resultado de aplicar la formulacién de la tabla
Al se obtenga un valor y < 1, el resultado de f:. queda infravalorado, por lo

que se debe hacer una correccion segun la siguiente expresion:

var
ft,uc = (1 + M) 'ft,u
siendo: var =0 si y=>1 (SH)
var = —=27.97 -y + 28.90 si 0.75<y<1 (SS)
var = —125.08 - y + 101.62 si y=<0.75(SS)
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e Aplicacion predictiva "UHPFRCMat” desarrollada en la UPV
La Universidad Politécnica de Valencia desarrolld la aplicacion “UHPFRCMat”
(Caceres Vergara, et al., 2024) para determinar los parametros constitutivos
del hormigdn. Para ello, con una base de datos experimental se programo
una aplicacién capaz de predecir el comportamiento a traccion utilizando la
curva experimental 4PBT como entrada. La mayoria de los procesos han sido
concebidos para caracterizar endurecimiento por deformacion (SH) UHPFRC;
sin embargo, este método justificd su uso en casos de ablandamiento por
deformacion (SS) UHPFRC. Como resultado, se establecid un proceso simple

para obtener el comportamiento a traccion (Mezquida Alcaraz, et al., 2021).

Esta aplicaciéon determina directamente los parametros constitutivos de
traccion al introducir la curva experimental 0-0 de 4PBT. También permite
evitar la variabilidad debida a la interpretacion y aplicacién del 4P-IA debido
a que toda la base de datos se produjo de la misma forma. La variabilidad
en el resultado final puede restringirse a otros efectos mas relacionados con
el proceso de hormigonado, sistema de vertido, conservacidn de las probetas
y la idoneidad del método de ensayo utilizado para caracterizar el

comportamiento a traccion del UHPFRC (en este caso, el 4PBT).

La aplicacion utiliza una adaptaciéon del predictor kriging del paquete de
software DACE (Disefio y analisis de experimentos informaticos). Este es una
caja de herramientas de Matlab para trabajar con aproximaciones de kriging
con modelos informaticos, en este caso, deterministas (Mezquida Alcaraz, et
al., 2021).

La Figura 10 muestra que los valores predichos de 7:y ftwcfueron muy
precisos. Los valores de €y w,fueron confiables y, aunque los valores
de £ parecieron mostrar algun punto con una ligera desviacién, en general

podrian considerarse una buena prediccion (Mezquida Alcaraz, et al., 2021).
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Figura 10: UHPFRC Pardmetros constitutivos de traccion: valores predichos con la aplicacion UHPFRCMat versus
valores experimentales o reales (Mezquida Alcaraz, et al., 2021).

2.2.3 Durabilidad
El hormigdn de ultra alta resistencia reforzado con fibras suele ser
extremadamente cerrado y compacto. Diversos autores coinciden en que tiene
una estructura especial caracterizada por una ausencia de porosidad capilar o
porosidad en escala muy pequefia no interconectada. La Figura 11 compara la
estructura de diferentes hormigones. Como referencia, el UHPC muestra la

ausencia de poros capilares en las pruebas realizadas con intrusion de mercurio
(Schmidt & Fehling, 2005).
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Figura 11: Distribucion del tamafio de poro de UHPC, HPC y hormigdn de resistencia normal (Schmidt & Fehling, 2005)

Esto le confiere un rendimiento muy excepcional en términos de durabilidad: la
porosidad del agua, la permeabilidad al aire y los factores de difusién de iones
cloruro se reducen considerablemente en comparacion con otros hormigones
(Figura 12). Por tanto, es adecuado para estructuras sometidas a ambientes

externos agresivos (Toutlemonde & Resplendio, 2011).
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Figura 12: Valores de difusion de cloruros de UHPC, HPC y hormigdn de resistencia normal ( (Schmidt & Fehling, 2005)
Aunque el proceso de fisuracion es algo inevitable en un elemento pétreo como
es el hormigdn, las fibras contribuyen a que el proceso de fisuracién sea un
proceso distribuido en una regién amplia del elemento. A diferencia del hormigdn
tradicional en el que aparecen un nimero maximo de fisuras visibles y medibles,

en este material se produce lo que se conoce con el nombre de “multi fisuracién”;
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es decir, el desarrollo de multitud de fisuras con un espaciamiento muy pequefio
y una abertura minima lo que implica un incremento notable de la durabilidad de

la estructura (LOpez Martinez, 2012).

Ademas, la baja relacion a/c y el hecho de que un porcentaje considerable de la
pasta de cemento permanece sin hidratar pueden producir una mayor hidratacion
en las micro fisuras en presencia de humedad, lo que origina un auto curado.
Algunas investigaciones establecen que existe tanto la recuperacion de la rigidez
global como una mejora en la resistencia de probetas inicialmente fisuradas, en
funcién del tiempo de curado. La recuperacion de la rigidez se debe a la formacion
de nuevos cristales cercana a la de los cristales C-S-H que se formaron

inicialmente (Spasojevic, 2008).

2.2.4 Otras propiedades

Retraccion

El UHPFRC tiene una relacidon a/c muy baja, lo que provoca una contraccién
autdgena muy alta de alrededor de 550 pm/m y una contraccién por secado muy
pequeia de aproximadamente 150 um/m para UHPFRC sin tratamiento térmico
y hasta ninguna contraccidn después de un tratamiento térmico (Toutlemonde &
Resplendio, 2011). Ademas, segiun la normativa francesa (Interim
Recommendations, 2012), la retraccion es principalmente autdgena y se consigue

eliminar casi por completo con un tratamiento térmico.

Tratamiento térmico

Algunos UHPFRC estan sujetos a un tratamiento especial que se aplica varias
horas después de que fragua el hormigdn. Consiste en calentar el elemento a
una temperatura muy alta (alrededor de 90°C) y una humedad relativa cercana
a la saturacién durante aproximadamente 48 horas. Esto puede aumentar
significativamente la durabilidad y reducir los efectos retardados: sin contraccion
por secado y con una reduccidon muy sustancial de la fluencia. Los métodos mas
tradicionales, como el vapor aplicado en las primeras horas, posiblemente puedan
anticipar el inicio del fraguado y acelerar el fraguado inicial. Estos se realizan a
una temperatura moderada (entre 40 y 50°C) y tienen una influencia mucho

menor sobre los efectos retardados.
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Muchos UHPFRC se implementan sin ningln tratamiento térmico, lo que no les
impide formar resistencias que desarrollan muy rapidamente (mas de 70 MPa
después de unas horas). Estas mezclas suelen tener una fase latente antes de la
fase de fraguado, que es mas larga que el hormigén convencional. Cuando
comienza el fraguado, el aumento de la resistencia es muy rapido (Toutlemonde
& Resplendio, 2011).

Fluencia

La mayor retraccion autdgena de los hormigones UHPC contribuye a un aumento
de la fluencia a edad temprana a comparacion con otros hormigones. La gran
cantidad de pasta hace que exista mas deformacién de silicato calcico hidratado
ante la carga (HRT-06-103, 2006).

El empleo de fibras metdlicas reduce la fluencia en compresion en el UHPFRC,
por lo que presentan menos fluencia a corto plazo. Sin embargo, algunos autores
indican que el empleo de un alto porcentaje de fibras puede generar el efecto
contrario, aumento de fluencia. Un mayor contenido de fibra de acero reduce la
fluidez del hormigdn fresco cuando la relacion a/c es muy baja, lo que resulta en
una zona de transicion interfacial relativamente débil entre la fibra de acero y la

matriz y provoca mas defectos internos en el hormigdén (Xu, et al., 2018).

El Anexo 4 de la Recomendacion Francesa (Interim Recommendations, 2012)
establece algunos coeficientes de fluencia en funcidn de la edad de aplicacién de
la carga y, en casos de falta de datos, sugiere el uso de 0.8 cuando no se aplique

tratamiento térmico y 0.2 en caso de que si (Cordero Morrobel, 2015).

Tabla 2: Coeficientes de fluencia para un UHFRPC (Interim Recommendations, 2012)
Edad de aplicacion de la carga (dias) Coeficiente de fluencia

28 1.08
7 1.57
4 1.8
1 2.27
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Capacidad de disipacion de energia, resistencia al impacto
Este material tiene una alta capacidad de disipacion de energia, lo que garantiza

la estabilidad frente al fisuracion incluso en caso de impacto relativamente fuerte.

Su resistencia a la abrasion y a los efectos dinamicos lo hacen relevante en
aplicaciones de proteccidn de estructuras hidraulicas sometidas a golpes o
explosiones. Por ejemplo, en los choques, la presencia de fibras limita que las
virutas se desprendan violentamente, lo que puede suponer un riesgo para la

seguridad de las personas (Toutlemonde & Resplendio, 2011).

Investigaciones recopilan que, para tasas tipicas de carga de impacto en
estructuras, se ha demostrado que la resistencia a la traccion aumenta hasta dos

veces Y la resistencia a la compresion hasta 1.5 veces (Spasojevic, 2008).

Lo I2o Lo

FROC

FRHSC

Figura 13: Proceso de craqueo progresivo para FROC, FRSCC y FRHSC (Boulekbache, et al., 2010)

Otro estudio indica que la ductilidad es mayor para el hormigén con buena
trabajabilidad como el hormigén autocompactante y el ordinario reforzado con
fibras (FRSCC y FROC respectivamente). Con resistencias altas de la matriz
(hormigdn autocompactante reforzado con fibras FRHSC), generalmente hay una
caida mas pronunciada y repentina en la capacidad de carga después de la carga
maxima. Sin embargo, en un hormigon reforzado con fibras eficiente (FROC y
FRSCC), la liberacién de energia se vera compensada por un puente efectivo de
fibras. Durante la etapa inelastica entre la primera fisura y la carga maxima, se
desarrollan multiples fisuras (Figura 13). Este tipo de comportamiento alcanza un
rendimiento éptimo para el hormigdn fibroso compuesto con fibras mas eficientes
y un adecuado disefio de mezcla (FROC y FRSCC). También se puede observar

que para FROC y FRSCC la fisura no se propaga en una sola linea, sino una zona
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en la que aparecen las fisuras. Para un FRHSC, todas las deformaciones parecen

localizadas en una sola fisura (Boulekbache, et al., 2010).

Resistencia al fuego
El UHPFRC reforzado con fibras de acero solo muestra un comportamiento

relativamente desfavorable. Debido al bajo contenido de poros conectados y a la
mayor porosidad cerrada, el vapor no puede escapar, lo que resulta en un

aumento de las tensiones internas en presencia de altas temperaturas.

2.3 Ventajas y aplicaciones

En base a las diferentes investigaciones, siempre que se tengan en cuenta los

factores necesarios para distribuir homogéneamente las fibras, se han recopilado

las siguientes ventajas del uso de este tipo de hormigdn:

- La ventaja mas importante es el aumento de la resistencia a la traccion y la

mejora de la tenacidad. Las fibras contribuyen en resistir contra la propagacién
de fisuras con la ayuda de la transferencia de tension desde la matriz a las fibras.
Este material exhibe un comportamiento de endurecimiento por deformacién
después de la primera fisuracion, asi como una mejora en la capacidad de
absorcion de energia y tenacidad (Kang & Kim, 2011).
Ademas, esa capacidad de absorcidn de energia y el comportamiento Unico de
endurecimiento por deformacion con mudltiples micro fisuras, contribuye a la
resistencia a impactos o explosiones . Las propiedades mecanicas del hormigdn
estan influenciadas por la tasa de deformacion y la sensibilidad de esta depende
de las condiciones de carga y la resistencia. Por lo tanto, es necesario revisar de
manera integral los estudios que involucran el efecto de la tasa de deformacién
del UHPFRC (Yoo & Banthia, 2016).

- El refuerzo de fibra también mejora la resistencia a la fatiga, flexion y cortante y
la ductilidad de los materiales cementosos (Boulekbache, et al., 2010).

- Se puede realizar la disminucién de las secciones de hormigdn, lo que significa
una reduccion del volumen total de entre el 60-75%. Si bien se utiliza 3 veces
mas cantidad de cemento que el hormigdn tradicional, como minimo el volumen
total se reduce a un tercio por lo que se mantiene o reduce el volumen de

cemento consumido. Esto junto con el empleo de subproductos industriales como
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la ceniza volante o el humo de silice, contribuyen en cierta medida a la
sostenibilidad. Ademas, la reduccion global de las necesidades de aridos es otro
factor para tener en cuenta (LOpez Martinez, 2012).

- La alta resistencia a la compresion del UHPFRC conduce a una reduccion
significativa del peso de las estructuras fabricadas con este material. En general,
se puede alcanzar entre un tercio o la mitad del peso de las estructuras
convencionales bajo la misma carga (Yoo & Banthia, 2016)

- La incorporacion de fibras produce importantes beneficios como la capacidad
portante residual. Estas mejoras dependen del tipo, contenido y orientacidn de
las fibras, existiendo una fuerte relacion entre el nimero de fibras en las
superficies de fractura y los parametros post pico (Zerbino, et al., 2012).

- Las fibras reducen la fisuracion y la permeabilidad del hormigén (Boulekbache,
et al., 2010).

Debido a sus numerosas ventajas, en la literatura se encuentran diversas

aplicaciones como:

- Sustitucion de estribos verticales por fibras de acero para proporcionar un
refuerzo eficaz contra el fallo por cortante. Casanova ha demostrado que una
cantidad del 1,25% de fibras de acero en volumen equivale mecanicamente al
1,1% de refuerzo de acero convencional (Boulekbache, et al., 2010).

- Uso en estructuras de placas delgadas, como plataformas de puentes, techos y
paredes delgadas. Estas estructuras de placas delgadas estan sujetas a estados
de tensién multiaxiales, debido a su geometria y forma de carga compleja y
exhiben caracteristicas de campo de flujo diferentes a las de estructuras
uniaxiales como vigas (Yoo, et al., 2015).

Las ventajas de este material dependen de sus propiedades mecanicas, las cuales

estan relacionadas a la orientacidn de las fibras. Se hace necesario profundizar en

la influencia de la orientacion debido a la oportunidad que representa el uso de este

material.

Las ventajas del UHPFRC sdlo seran viables si permiten minimizar el volumen de
material utilizado. Las estructuras deberan ser muy esbeltas, proximas a las que se

plantean con acero. Los costes de transporte y colocacién se reduciran
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notablemente y la vida atil se incrementara por su gran durabilidad. La Tabla 3
muestra una comparacion relativa aproximada para valorar algunos de estos

factores (Serna Ros, et al., 2012).

Tabla 3: Comparacion relativa de diferentes factores entre el hormigon convencional y el UHPFRC (Serna
Ros, et al., 2012)

Solucion Coste Vol. Tiempo de Coste Vida

m3 usado montaje transporte util
H. Convencional 1 1 1 1 1
UHPFRC 8-10 0.2-0.5 0.2-0.5 0.3 4

2.4 Influencia de la orientacion de las fibras en el hormigon
La distribucion de las fibras, incluida la orientacion de las fibras y la dispersion de
las fibras, implica el grado en que las fibras estan dispersas homogéneamente en el
compuesto. Ademas, depende de la direccién del flujo, debido a la secuencia de

hormigonado o la forma de la estructura (Kang, et al., 2011).

Aunque las fibras podrian distribuirse homogéneamente después del mezclado, los
procesos de colocacién y compactacion pueden afectar significativamente su
distribucion y orientacion y, en consecuencia, el rendimiento mecanico del material
(Zerbino, et al., 2012). Segun el proceso de hormigonado, las propiedades también
son mas sensibles a la forma y el tamano del elemento construido que los del

hormigdn ordinario (Yoo & Banthia, 2016).

2.4.1. Orientacion de las fibras
Existen diversas investigaciones sobre el efecto de la orientacién de las fibras en
las propiedades del hormigdn, donde se incluyen aspectos como la colocacion, la
viscosidad del hormigon, la direccion del flujo, entre otros. A continuacion se
detallan una serie de investigaciones que analiza los factores que influyen en la
orientacién de las fibras para distintos tipos de hormigones.
2.4.1.1 Condiciones de entorno y flujo de hormigonado
Toutlemonde & Resplendio mencionan que los factores que influyen en la
orientacion de las fibras son los siguientes (Toutlemonde & Resplendio, 2011):
- Cualquier flujo potencial durante el hormigonado tiende a orientar las fibras
en la direccion del flujo.
- La fibra préxima a la superficie tiende a orientarse paralela al encofrado o
superficie libre (efecto pared). Este fendmeno solo ocurre para distancias a la
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superficie o pared menores o iguales a la longitud de la fibra. Tanto mas influye
en la resistencia a la traccion cuanto que el espesor de la estructura se
aproxima al tamano de la fibra.
Respecto al proceso de vertido, la elevada trabajabilidad del UHPFRC permite
orientar las fibras en la direccién de avance del flujo. Asi, una estrategia de
vertido apropiada es aquella que incremente el factor de orientacion de fibras y

por tanto la resistencia a traccion (Lopez Martinez, 2012).

2.4.1.2 Reologia del hormigon
Los parametros reoldgicos del material que fluye, particularmente la tension de
corte y el efecto de pared generado por la geometria del encofrado, son las
mayores influencias en la orientacion de las fibras dentro del hormigdn fresco.
Una investigacidn estudio el efecto de la reologia o fluidez sobre la orientacién
de las fibras en tres mezclas: hormigéon fluido ordinario (OC), hormigdn
autocompactante (SCC) y hormigon plastico de alto rendimiento (HSC). En la
Figura 14, se puede observar este efecto significativo. En los hormigones
ordinarios y autocompactantes con una tension de corte baja, la distribucion de
las fibras es mas homogénea (uniforme) y orientada en la direccion de las
tensiones de traccidn creadas por la flexion. Por el contrario, en hormigones de
alta resistencia con una alta tensién de corte, la orientacion es aleatoria o

preferencial en funcién de las condiciones de entorno. Cuanto mejor fluye el

hormigdn, mas se alinean las fibras (Boulekbache, et al., 2010).

FRHSC

(a) (well-oriented fibres) (b) (badly-oriented fibres)

Figura 14: Distribucion de fibra a través de un tramo (a) hormigdn ordinario reforzado con fibras FROC, (b) hormigdn de
alta resistencia reforzado con fibras FRHSC (Boulekbache, et al., 2010).

Dicha investigacion afirma que la resistencia a la flexibn mejora

significativamente cuando las fibras se orientan en la direccion de las tensiones
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de traccion en estado fresco (hormigén con buena trabajabilidad). En el caso de
hormigones con mala trabajabilidad, se produjo una menor orientacion de las
fibras que generd una pobre contribucién al comportamiento de flexién de las
probetas ensayadas, a pesar de la resistencia a la compresion relativamente

mayor del material de hormigdn ensayado (Boulekbache, et al., 2010).

2.4.1.3 Método de colocacion y velocidad

Una investigacion estudié los efectos del método de colocacién (en capas
acompanando el flujo de hormigonado o en posicién fija en el centro) y la
velocidad de hormigonado sobre el comportamiento a flexion de prismas
uniaxiales con UHPFRC en posicion horizontal. Al aumentar la velocidad, se
reducia un patrén de flujo en forma de serpiente y se obtuvo una capa mas
delgada con una alineacion preferida de las fibras en el eje del haz. Esto condujo
a un mejor rendimiento a la flexion. Las vigas hormigonadas en el centro
presentaron una resistencia a la flexion intermedia entre las vigas hormigonadas

en capas usando una velocidad alta y baja al hormigonar (Wille, 2012).
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(a) posicién fija en el centro (b) por capas acompafiando el flujo de hormigonado
(RILM TC 162-TDF) (ASTM C1609/C1609M con diferentes velocidades)

Figura 15: Fundicion media y de capa y direccion de flujo correspondiente (Wille, 2012)

También concluyeron que se necesita una recomendacién mas especifica sobre
el método de colocacion al utilizar FRC muy trabajables o autocompactantes,
dada la variabilidad en los resultados entre vigas hormigonadas por capas a
diferentes velocidades de vertido, asi como entre vigas hormigonadas en capas

versus las que fueron vertidas desde una posicion fija en el centro (Wille, 2012).

2.4.1.4 El efecto de la orientacion en las propiedades del hormigon para
placas
Por un lado, una investigacién analizd la orientacion de las fibras en elementos

estructurales delgados moldeados con hormigdn autocompactante reforzado con
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fibras (FR-SCC con 0.45% fibras del volumen) y sus efectos sobre las propiedades
mecanicas residuales. Como parte del procedimiento, se elaboraron losas y
muros divididas en sectores segun las condiciones de flujo y borde y se recortd

en especimenes en direccién longitudinal y transversal.

Losas
IE2 J IE2 NE2
IE1 \ HE1 NE1
Ic1|ic2 ~‘uc1ucz -MC1NIC2
D3 no3
IG1 nG1 - 1NIG2
[:> 181|182 ID2 1102 o2
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ng1
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IF1|IF2 WF1|IF2NF3 HIF1{IF2{NIF3]
1A2 A2 A2
1A1 A1 A1
L Group | Groupl! Grouplil
Muros
! l Ertrance
B1 D1 | Fi
B2 D2
AL|A2 ci|c2(c3 03 El|E2|E3 | F2
B3 D4
B4 DS | F3

Fiqura 16: Esauema de la losa v de las probetas obtenidas. FR-SCC aue incorpora fibras de acero (Zerbino. et al.. 2012).

La orientacion de las fibras vario con el caudal y con el efecto pared y se observé

que el espesor de los elementos o la proximidad al fondo son variables

importantes (Tabla 4). Se encontrd una fuerte relacién entre el nimero de fibras
en las superficies de fractura y los parametros post pico obtenidos en ensayos de
flexién o de tensién uniaxial. Ademas, las conclusiones para el disefio con fibras

de acero fueron (Zerbino, et al., 2012):

- En general, las vigas cortadas paralelas a la direccion del flujo del hormigon
tenian una mejor capacidad de carga post fisuracion a diferencia de las
perpendiculares que mostraron los parametros residuales mas bajos.

- En losas, el Sector II tiene las mayores diferencias entre vigas paralelas y
perpendiculares, asi como el efecto pared. En el Sector III, el final del

encofrado y las consiguientes reducciones del caudal favorecieron una menor
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orientacion de la armadura dando lugar a una respuesta mecanica mas
homogénea.

En muros, el mejor comportamiento post fisuracion se encontrd en las vigas
B y algunas D (D4, D5), todas ellas paralelas al flujo de hormigoén. Las vigas
C muestran un comportamiento post fisuracion similar al del hormigdn
simple, con una capacidad despreciable para controlar la propagacion de
fisuras.

El caudal y el efecto pared producen una marcada anisotropia vy
heterogeneidad en la distribucidn y orientacion de las fibras que da lugar a
cambios importantes en los parametros post pico. Esta variacién puede
alcanzar un orden de magnitud, pasando incluso de un comportamiento de
endurecimiento post fisuracion a una respuesta con pobre capacidad
residual. En elementos delgados de FR-SCC puede haber una fuerte variacion
en las propiedades residuales del material cuando se consideran diferentes
zonas y direcciones.

Las variaciones entre diferentes zonas y direcciones de un elemento
estructural delgado pueden ser incluso mayores que las que aparecen entre

hormigones elaborados con diferentes tipos y contenidos de fibra.

Tabla 4: Resumen de los resultados de la prueba de flexion

. . Empty f fn fa fr2 frs fra Density
Element | Sector Direction )
Cell (MPa) (MPa) (MPa) MPa) (MPa) (MPa) (fibres/cm?)
I parallel to Mean 5.6 7.7 4.7 6.9 7.5 7.2 1.2
flow direction SD 0.3 1.7 1 1.6 2.1 1.9 0.23
Mean 5.2 5.9 2.8 3.2 3.2 3.3 0.74
I Perpendicular
SD 0.5 1.6 1.8 3.1 2.9 3.1 0.53
S I parallel to Mean 5.6 8.4 5.2 7.8 8.3 8.1 1.59
L flow direction SsD 1 1.6 0.9 1.5 1.6 1.3 0.37
A Mean 5.1 5.1 1.7 1.7 1.8 1.8 0.53
II Perpendicular
B SD 0.5 0.5 0.7 0.9 1 1 0.21
- parallel to Mean 5.3 6.4 3.6 5.4 5.9 5.6 1.03
flow direction SD 0.3 1.2 0.8 1.6 1.6 1.5 0.22
Mean 5.6 6.3 3 4.4 5.1 5.3 1.08
111 Perpendicular
SD 0.9 1.6 1.2 2.1 2.4 2.5 0.35
w parallel to Mean 5.6 7.7 4.7 6.9 7.5 7.2 1.2
Horizontal
A flow direction SD 0.3 1.7 1 1.6 2.1 1.9 0.23
L Mean 5.2 5.9 2.8 3.2 3.2 3.3 0.74
Vertical -
L Sb 0.5 1.6 1.8 3.1 2.9 3.1 0.53

41



Por otro lado, un estudio sobre hormigén autocompactante reforzado con fibras
(0.5% en volumen) en losas y distintos tamafos de fibras (Al: L= 50 mm/ ¢=
0.8 mm y A2: L= 33 mm/ ¢= 0.6mm) también coincidié que los factores que
afectan a la orientacion de las fibras se destacan el efecto pared y la velocidad
de flujo. También realizaron cortes paralelos y ortogonales al flujo en el elemento

elaborado (Figura 17):
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Figura 17: Vista e identificacién de los prismas aserrados de las losas (Conforti, et al., 2018).

Las principales conclusiones obtenidas fueron (Conforti, et al., 2018):

Tabla 5: Comparacion entre los valores promedio de la resistencia residual
1R, 3 de las muestras (Conforti, et al,, 2018)

fr,3 (MPa)
PRISMAS
Al A2
6.03 4.13
R - Referencia
(0.2) (0.15)
2.81 2.76
O - Ortogonal
(0.47) (0.36)
6.08 4,94
P - Paralelo
(0.16) (0.16)
4.62 3.97
Promedio (O,P)
(0.43) (0.35)
Valores relativos
O/RS 0.47 0.67
P/RS 1.01 1.20
Promedio / RS 0.77 0.96

- Aligual que la otra investigacion, las propiedades residuales son en promedio
similares o ligeramente mayores en el caso de las probetas aserradas en

direccién del flujo, pero mucho menores en la direccién ortogonal a este.
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- Los prismas aserrados en direccion ortogonal tienen las mayores dispersiones
y las tensiones residuales pueden disminuir casi al 50 % de las obtenidas en
ensayos normalizados.

- Los cambios en las propiedades residuales se atribuyen directamente a las
diferencias en la cantidad de fibras en el plano de fractura mediante el
recuento de los filamentos en ambas caras de las superficies de fractura al
finalizar los ensayos de flexion. Ademas, se destaca la variabilidad en
densidad de fibras que existe entre los prismas a pesar de que fueron
obtenidos de un mismo elemento estructural.

- Si bien en algunos casos la resistencia residual crece en comparacion a la
medida sobre prismas de referencia, en especial en direccidn paralela al flujo,
la capacidad residual en direcciones o sectores desfavorables puede reducirse
en mas del 50 %. Esto no puede ser ignorado si las condiciones de llenado
presuponen efectos de orientacidn. Planificar en forma adecuada el método
de colocacién permite regular la magnitud de los efectos de flujo y pared
sobre la orientacion de las fibras que se dan especialmente en elementos
delgados, por lo cual las diferencias en la capacidad residual pueden ser
minimizadas o potenciadas en funcién de la aplicacién a la cual estén

destinados los elementos estructurales.
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Figura 18: Factor de orientacion en funcion del limite eldstico (Boulekbache, et al., 2010).

Otro estudio analizd la orientacion de las fibras en funcidon de la reologia del
hormigdn fluido ordinario y autocompactante (OC y SCC con tension de corte de

45 y 36 Pa, respectivamente), mediante el coeficiente de orientacion @ en funcién
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de la tension de corte del hormigdn. Las fibras tienen una orientacion preferente
con valores de 0.45 y 0.57 respectivamente para el coeficiente de orientacién a
y las fibras estan uniformemente distribuidas, lo que permite un mayor nivel de
friccion entre matriz y fibra. El hormigdn de alta resistencia (alta tension de corte
= 120 Pa) tiene un coeficiente de orientacién a = 0.30, lo que significa que las
fibras estan agrupadas y dispersas en la estructura interna del hormigdn y apenas

se puede observar alguna orientacion de las fibras (Boulekbache, et al., 2010).

Una investigacion realizada con UHFRC (2% volumen), también analizd el efecto
de la orientacidn de las fibras en elementos. La colocacién fue en orientacion
paralela (PL) y transversal (TL) a la direccion de traccion. Los resultados

mostraron una diferencia notable en el comportamiento a traccion:

Tabla 6. Resumen de resultados para UHPFRC recopilados de Kang & Kim (2011)

Evaluacion Resultado
Rendimiento PL > TL
Tensidn de traccion maxima PL > 1.4(TL)
Primera tension de fisuracién PL > 1.1(TL)
Coeficiente de orientacion de la fibra (77 o) PL > TL

Nota:n e esta relacionado con el comportamiento previo al fisuracion y la resistencia al primer
fisuracion (Kang & Kim, 2011).
2.4.1.5 Fluidez y flujo del FRC
El hormigon reforzado con fibras tipico contiene agregados gruesos, que
restringen hasta cierto punto el libre movimiento de rotacidén de las fibras en
estado fresco. La baja fluidez también perturba el movimiento de rotacion. Por lo
tanto, la variacion de la distribucion de la orientacion de las fibras esta un poco

limitada a lo largo del flujo de hormigdn fresco.

Sin embargo, los compuestos cementosos reforzados con fibras de ultra alto
rendimiento (UHPFRC), que no tienen agregados gruesos y estan compuestos
por particulas muy finas (menos de 0.5 mm de didmetro) con un 2% en volumen
de fibras de acero (longitud 13 mm y didmetro 0.2 mm), exhibe homogeneidad
y alta fluidez. Dadas estas propiedades, se debe considerar profundamente el

movimiento rotacional de las fibras y la variacién de la distribucion de la
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orientacion de las fibras segun el flujo de los compuestos frescos. La distribucion
de la orientacién de las fibras inevitablemente tiene una influencia significativa

en el comportamiento a traccion de los compuestos (Kwon, et al., 2012).

Boulekbache, Hamrat, Chemrouk, & Amziane analizaron la distribucion y
orientacion de las fibras usando un modelo de fluido transltcido con tensién de
corte (Carbopol 940) y confirmaron la capacidad de este método para flujo radial
y de canal. Como parte de sus resultados, se demostrd que la orientacion y
distribucion dependen de la tensién de corte del material fluido. También
realizaron la correlacion de los datos recopilados sobre la reologia y los resultados
de las propiedades mecanicas de muestras de hormigon fluido ordinario,
autocompactante y de alto rendimiento (0.5% de fibras de acero en forma de
gancho de 35 mm de largo). El analisis reveld que la reologia del hormigdn tiene

influencia importante en la orientacién de las fibras.

El hormigon es una suspensidn concentrada de particulas sdlidas (agregados) en
un liquido viscoso (pasta de cemento). Los materiales cementosos frescos, como
muchos materiales, se comportan como un fluido con una tensién de corte, que
es el esfuerzo minimo necesario para iniciar el flujo. Si bien la viscosidad plastica
puede estar asociada a la velocidad a la que fluira un hormigén determinado una
vez que el material comience a fluir, sélo influira en el tiempo necesario para
obtener una superficie horizontal. Sin embargo, la tensidn de corte puede ser el
valor mas interesante en lo que respecta a la capacidad de llenado o paso y, por
tanto, es el parametro mas importante para el relleno del encofrado. Esas
propiedades afectan el hormigonado, que incluye transporte, bombeo, colocacion
y vibrado (Boulekbache, et al., 2010).

Flow velocities  Fibers
2\ L mould \ »

Ek.h Rotation
of fibers
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\ \‘L/) " // / b E = = /w
\ S RG—Rotation of fiber mould
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e — / Flow velocities
/ l s “\Hm\‘mg concrete

(b) (Orientation disturbed by the wall effect)

Figura 19: Explicacion de la orientacion de las fibras en (a) flujo de fuente, (b) flujo de canal (Boulekbache, et al., 2010).
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Las fibras se alinean debido al perfil de velocidad del flujo, cuando el hormigdn
fluye a través de un molde, se desarrolla un perfil de flujo a partir de la restriccion
por friccion de las paredes. En el caso de un canal, la velocidad del flujo varia
desde cero en las paredes hasta un maximo a lo largo de la linea central del canal
(Figura 19). Diferentes velocidades afectan las fibras y pueden hacer que giren
de tal manera que se reorienten perpendicularmente a la direccion del flujo. El
fluido ejerce fuerzas hidrodinamicas sobre las fibras. En presencia de velocidades
relativas de traslacion y rotacion, el fluido ejerce fuerzas y momentos sobre las
fibras. El efecto es mas fuerte a mayor velocidad de flujo o cuando la velocidad
puede afectar a la fibra durante mas tiempo (es decir, menor viscosidad o mayor
duracion del flujo) (Boulekbache, et al., 2010).

Otro estudio, realizado con UHPFRC, complementa lo anterior en referencia al
flujo. Si la matriz de cemento tiene suficiente viscosidad para evitar el
hundimiento de las fibras, la orientacion esta influenciada principalmente por las
caracteristicas del campo de flujo y las condiciones limite, como el efecto de
pared. En el caso del flujo radial, la orientacion de las fibras es perpendicular a
la direccidn del flujo y, en consecuencia, se obtiene una orientacion radial de las
fibras. Esta orientacion especifica de las fibras es causada por la variacion en las
velocidades del flujo; la velocidad disminuye con la distancia y, por lo tanto, las
fibras inclinadas en la direccion radial giran mediante una fuerza de arrastre
(Yoo, et al., 2015).

En un hormigdn fluido, con tensién de corte menor, las fibras tienen una gran
movilidad dentro de la matriz de cemento y pueden moverse y orientarse
facilmente bajo el efecto de una ligera vibracion externa. En un hormigon rigido,
con tension de corte mayor, existe el riesgo de formacién de bolas de fibras; esto
limita el movimiento de las fibras e incluso puede bloquearlas. En este caso
resulta imposible conseguir una distribucion homogénea de las fibras. La
consecuencia directa de esta anisotropia es la reduccién del nimero de fibras
que cruzan una seccidn determinada (Boulekbache, et al., 2010).

Kang & Kim plantean que describir la orientacién de las fibras individuales es

ineficaz porque el material contiene numerosas, por lo que el principal objetivo
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es describir la distribucion de la orientacion de todas. Fue necesario introducir el
concepto de funcidon de distribucién de orientacion probabilistica para describir

completamente la distribucién de la orientacidn de las fibras.
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Figura 20: Induccidn del flujo radial en la fabricacion de placas UHPCC y muestras de flexion cortadas tomadas
para obtener imdgenes de la distribucion de la orientacion de las fibras (Kang & Kim, 2012).

El analisis en Compuestos Cementosos de Ultra Alto Rendimiento (UHPCC)
demostrd que las fibras se orientan gradualmente mas perpendiculares a la
direccion del flujo a medida que aumenta la distancia (Figura 20 y Figura 21)
(Kang & Kim, 2012).

(a) at section 1 (b) at section 2 (c) at section 3
Figura 21: Comparacion de la distribucion de fibras a diferentes distancias de flujo en flujo radial con UHPCC (Kang &
Kim, 2012).

2.4.1.5 Colocacion del hormigon
Al fabricar elementos de UHPFRC, se suele hormigonar en una posicion fija y se
deja fluir debido a la alta fluidez del material. Por tanto, las caracteristicas de
distribucidn de la fibra dependen de la direccion vy el tipo del flujo. Sin embargo,
la mayoria de los estudios no han considerado las caracteristicas del hormigonado

ni la orientacion de las fibras. Yoo, Zi, Kang, & Yoon investigaron el efecto del
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método de colocacién en UHPFRC mediante el uso de dos posiciones de vertido

en especimenes circulares: la esquina y el centro (regién de momento maximo).
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Figura 22: Métodos de colocacion diferentes para paneles UHPFRC; (a) colocar hormigdn en la esquina, (b) colocar
hormigon en el centro (Yoo, et al., 2015).

Entre los principales resultados, se resumen en la Tabla 7:

Tabla 7: Resumen de las principales referencias recopiladas del estudio (Yoo, et al., 2015)

g Colocacion en el Colocacion en la
Evaluacion .
centro esquina
Capacidad de carga para
los comportamientos de Mayor Menor
flexion uniaxial
Tenacidad (absorcion de Mayor para
, Menor para (I=19.5mm
energia) (I=16.3mm) para ( )
Orientacién y nimero de
. Y Mayor Menor
fibras
Resistencia a flexion
o Mayor Menor
biaxial
falla por flexion vy falla .
Modo de falla P _y falla por punzonamiento
por punzonamiento
Fisuracion y Mas fisuras y menor Menos fisuras y mayor
espaciamiento espaciamiento espaciamiento

En las muestras hormigonadas en el centro, el niUmero de fibras detectadas en
el plano de corte aumentd con la distancia del flujo desde la posicién de
colocacion. Dado que la velocidad del flujo disminuye con la distancia, las fibras
orientadas aleatoriamente giran perpendicularmente a la direccion del flujo por
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el momento de rotacidon del gradiente de velocidad. Por tanto, la densidad de
empaquetamiento y el coeficiente de orientacion de la fibra aumentaron con la
distancia desde el centro de la muestra y los valores mas altos se obtuvieron
cerca de la pared. Hubo una mayor cantidad de fibras cerca de la pared que

aumento con la distancia para todas las series de pruebas (Yoo, et al., 2015).

Rzn(inm . 45° Random 45°
(a) (b) (c)
Figura 23: Imdgenes del plano de corte en el anillo de carga (Izquierda: colocacion en el centro, Derecha: colocacion

en la esquina); (a) S13 (aleatorio, 90°), (b) $16.3 (aleatorio, 45°), (c) S19.5 (aleatorio, 45°) (Yoo, et al., 2015).

Random 90°

Otro estudio, realizd este andlisis en UHPFRC mediante la preparacion de
muestras colocando el material paralelo (PL) y transversal (TL) a la direccion
longitudinal de la muestra (Figura 24). Para obtener imagenes digitales
transversales, se cortd una muestra doblada en cuatro cubos. Cada cubo se
dividid en cuatro placas pequefias del mismo tamafio cortandolo transversal,
horizontal y verticalmente (Figura 25). Tomaron fotografias de alta resolucion en

cada uno de los planos de corte para evaluar la orientacion y dispersion de las

fibras (Kang, et al., 2011)

Figura 24: Colocacion del hormigdn en direccion paralela (PL) transversal a (TL) la direccion longitudinal de la
muestra (izquierda y derecha respectivamente). El material se coloca en orden numérico (Kang, et al., 2011)

(b) Transversely  (c) Horizontally  (d) Mertically

(a) Shape of specimen cutting direction  cutting direction cutting direction
(TC) (HC) (VC)

Figura 25: Tres direcciones de corte (Kang, et al., 2011)
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Las muestras con hormigon colocado paralelo a la direccion longitudinal
presentaron una resistencia inicial al fisuracion y resistencia a la flexion un 5.5%

y 61% respectivamente mayor que el colocado transversalmente.

120+ 120
PL Specimens

TL Specimens

PL Specimens
TL Specimens

Load (kN)
Load (kN)

0= T T T T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 2 4 6
Deflection (mm) Deflection (mm)

(a) load-deflection curves (first cracking) (b) total load-deflection curves (failure)

Figura 26: Resultados de las pruebas de flexion segun la direccion de colocacion (Kang, et al., 2011)
Se compard la resistencia a la flexion prevista, suponiendo una distribucion
uniforme de las fibras, basada en un analisis de imagenes. Hubo una diferencia
notable en la resistencia a la flexion entre los valores medidos y predichos cuando
se asumid una distribucion uniforme de las fibras. La suposicién de uniformidad
puede conducir a un error considerable al predecir la resistencia a flexion y, por

ende, se debe tener en cuenta la direccién de colocacion del hormigdn reforzado

con fibras.
Transversely cutting Horizontally cutting Vertical cutting ly
direction (TC) direction (HC) direction (VC)

PL-TC PL-HC PL-VC

TL-TC TL-HC TL-VC
Figura 27: Imdgenes de fibra mostradas con direccion de colocacién y corte de muestra (Kang, et al., 2011).

En el caso del hormigén colocado paralelo a la direccién longitudinal de la

muestra (PL), las fibras estan mas uniformemente dispersas en la seccidn
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transversal cortada transversalmente (PL-TC) en comparacion con los demas (PL-
HC y PL-VC), como se muestra en la Figura 27. Ademas, la mayoria de las fibras
en las muestras de PL-TC estan alineadas mas paralelas a la direccidon normal del

plano de corte, en relacidn con las otras muestras (Kang, et al., 2011).

Por otro lado, Yang et al. compararon vigas UHPFRC reforzadas con barras de
acero fabricadas con dos métodos de colocacion diferentes: (1) hormigonado en
un extremo de los encofrados y permitir que fluya hacia el otro extremo y (2)
hormigonado en el centro y permitir que fluya a ambos extremos. En los
resultados, las vigas hormigonadas en un extremo proporcionaron la carga
maxima de fisuracion que fue aproximadamente un 15% mayor que cuando se
hormigoné en el centro. Por tanto, la fluidez del UHPFRC hace que se orienten

mas fibras en la direccion longitudinal a la longitud de la viga (Yang, et al., 2010).

v 3 vy

Placing from the center I Placing from the end

L1 | l |
Yod 1130 " 440 1130 Yod  Yod 1130 440 1130

Fiqura 28: Procedimiento de colocacion del UHPFRC.

2.4.2 Recomendaciones para una adecuada colocacion y factor de

o

rientacion

Por tanto, la cuestidon fundamental es conseguir controlar y asegurar la resistencia

tras la fisuracion en cualquier estructura. Esta resistencia depende de la
orientacion de las fibras que esta relacionada con las condiciones de ejecucion. A

continuacion, se recopilan algunas de las recomendaciones para la colocacion del

hormigdn (Toutlemonde & Resplendio, 2011):

Segun el objetivo del elemento a construir, elaborar las piezas colocando
UHPFRC directamente en su posicion final, para evitar flujos.

Si no es posible, se debe intentar compensar y/o dirigir el flujo en la direccion
de las tensiones principales.

En cualquier caso, para validar el proceso de implementacion, es importante
realizar sistematicamente una prueba de idoneidad antes de la estructura real;

es decir, crear una muestra representativa de la estructura real, realizada del
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mismo material y con los mismos procedimientos propuestos para la ejecucion.
En ese elemento, se cortan varios prismas en la direccién de las fuerzas
principales y se realizan ensayos de flexion para determinar la ley de
comportamiento de traccion real en la estructura y corregir el resultado de la
ley tedrica de las muestras de laboratorio (el concepto del coeficiente corrector
K) (Toutlemonde & Resplendio, 2011). El /6 Model Code 2010 propone para el
disefo estructural de elementos de HRF el uso de un factor que considere esta

variable.

Algunos autores proponen el uso del coeficiente de orientacidon de la fibra (77 4)
para UHPFRC que depende de la longitud de la fibra, el efecto de la friccion en la
interfaz entre la matriz y la fibra, etc. Cuando todas las fibras estan alineadas
paralelas a la direccion del esfuerzo de traccion 776 =1y, por el contrario, que
todas las estan alineadas perpendicularmente a la direccion de la tension de
traccion 7= 0. Esto se deriva de la suposicion de que no hay mejora en la
resistencia cuando se alinean perpendicularmente a la direccion del esfuerzo de
traccidon, mientras que la resistencia de los compuestos se maximiza la alineacién
es paralela a la direccidn del esfuerzo de traccion. En la Figura 29, se observa el
comportamiento de traccion previo al fisuracion y como la primera resistencia al
fisuracion mejoran a medida que aumenta el coeficiente de orientacién de la fibra,

limitada a aproximadamente el 10% (Kang & Kim, 2011).
12

—— 11,=0.2
——1,=0.4
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Figura 29: Comportamiento a la traccion segun el coeficiente de orientacion de la fibra antes de que se produzca el
fisuracion en UHPFRCC (Kang & Kim, 2011).
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2.4.3 Factor de orientacion de fibras

La norma francesa NF P 18-710 “Design of concrete structures: specific rules for
Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC)” establece que la
orientacion de las fibras es un parametro importante de la ley de diseno a traccion
y se expresa mediante un conjunto de factores de orientacion “K”. Debe calcularse

de acuerdo con el anexo F de la norma NF P18-470. Ademas:

El factor de orientacidn K se establece sobre la base de pruebas en un modelo
representativo de la estructura real, de acuerdo con el Anexo F de la nhorma NF
P18-470.
Para estudios preliminares o de disefio, y en ausencia de pruebas en un modelo
que represente la estructura real, se proponen valores para el factor de
orientacion K en el anexo T:

e Factor de orientacion de fibras global Kglobal: 1.25

e Factor de orientacién de fibras local Klocal: 1.75
El factor de orientacién K puede variar segun las direcciones de esfuerzo y las
partes de la estructura consideradas. En las diversas verificaciones que
involucren este factor, su determinacion debe relacionarse con la direccién
perpendicular al plano de fisuracién potencial en el mecanismo resistente
considerado. En ausencia de una determinacidén experimental directa en esta
direccidn, se utilizard el maximo de los valores K determinados en las dos

direcciones perpendiculares.

- La anisotropia y la falta de uniformidad espacial del comportamiento posterior

a la fisuracion inducida por la distribuciéon y orientacion de las fibras en la

estructura deben tenerse en cuenta de manera conservadora, teniendo en

cuenta la colocacion del UHPFRC.
La norma suiza SIA 2055:2016 para compuestos cementicios con fibras de ultra
alto rendimiento propone el uso de un coeficiente de conversion para tener en
cuenta la influencia ejercida por el espesor del elemento (hy) en la orientacion de
las fibras. La especificacion del espesor del elemento se realizard teniendo en
cuenta el proceso de fabricacion. La Figura 30 contiene los datos que permiten
determinar el coeficiente. Ademas, el anexo F de dicha norma define un método

para determinar de manera no destructiva el contenido y la orientacién de las
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fibras de acero en una estructura basandose en la conductividad electromagnética

de las fibras de acero.
MThy

0,8 e

50 100

Fiqura 30: Coeficiente de conversion para tener en cuenta el espesor del elemento y el proceso de fabricacion

by, [mm]

La nueva guia austriaca de UHPC permite el disefio y la construccidn de estructuras
eficientes en material y duraderas hechas de UHPC tanto para edificios nuevos
como para medidas de rehabilitacion. La orientacién local de las fibras es un
parametro decisivo que influye en la resistencia a traccion posterior a la fisuracion
del UHPC y debe considerarse al calcular el valor caracteristico de esta resistencia
local posterior a la fisuracion. La guia ofrece dos métodos para determinar la

orientacion local de las fibras (Fehling, et al., 2024):

(i) un procedimiento de prediccion tedrica que considera la trabajabilidad, el
contenido de fibras, la relacion entre la longitud de las fibras y el ancho del
encofrado, el flujo del concreto durante el vertido. Este método, muy simple

pero bastante tosco, consiste en tomar valores conservadores de la Tabla 8

Tabla 8: Valores de orientacion de fibras de acuerdo con la Figura 31 (Fehling, et al., 2024)

Thickness t [mm] m 72 73
30 0.63 0.42 0.28
Beams and panels 60 0.58 0.42 0.32
200 0.53 0.45 0.38
30 0.55 0.55 0.28
Slabs / plates 60 0.53 0.53 0.32
200 0.51 0.51 0.38
30 0.55 0.42 0.28
Columns and pillars 60 0.53 0.42 0.32
200 0.51 0.45 0.38
30 0.55 0.42 0.28
Standing profiles 60 0.53 0.42 0.32
200 0.51 0.45 0.38
30 0.67 0.42 0.28
Lying profiles 60 0.62 0.42 0.32
200 0.56 0.45 0.38
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Figura 31: Elementos estructurales tipicos, su método de hormigonado y las correspondientes direcciones principales
(Fehling, et al., 2024)

La guia indica que se debe tener en cuenta que cada triple de valores en una
linea de la tabla 1 no representa un estado consistente de orientacion de las
fibras, sino limites inferiores de los coeficientes de orientacion de las fibras para

cada direccion principal.

(ii) un método de medicidn no destructivo. Factores especificos de seguridad

parciales cubren la incertidumbre del método utilizado.

Si la direccion de interés no coincide con una de las direcciones principales, se
puede calcular el coeficiente con expresiones dadas por la norma. Para asegurar
una distribucién homogénea de las fibras y la orientacién utilizada en los célculos
de disefo, se debe verificar experimentalmente una nueva relacién especificada
entre el asentamiento y el tiempo de flujo (Fehling, et al., 2024). Sin embargo, la

fuente no especifica el método de obtencién de los valores de la Tabla 8.

Si bien ambas propuestas permiten determinar o considerar un coeficiente de
orientacion de fibras, es importante tener en cuenta que dicho factor es empleado

en expresiones de calculo especificas correspondientes a su normativa.
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III. PROGRAMA EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

3.1 Programa experimental
Como se menciond anteriormente, el disefio de hormigon reforzado con fibras se
basa en una hipotesis que estipula que las fibras estan distribuidas homogénea y
aleatoriamente dentro del material, pero eso no supone que no haya una cierta
tendencia a orientacion preferencial. Esto influira en la isotropia en el
comportamiento de la estructura, por lo que es importante conocer la orientacion

de las fibras al usar este tipo de hormigon.

La mayoria de las investigaciones que estudian el efecto de la orientaciéon de las
fibras tienen en comun que la colocacidén del hormigdn se realizd en una esquina
para luego dejarlo fluir. Pocas consideraron que la distribucion real de las fibras es
afectada por diversos factores como el método de colocacion. En la realidad, el
procedimiento de hormigonado puede ser distinto a lo descrito anteriormente y
suele variar segun las condiciones del entorno, tiempos y programacién, entre otros.
Muchos casos consideran, por ejemplo: hormigonar en una posicion fija en el centro

0 con una posicidn variable en capas o acompafando el flujo de hormigén.

Por tanto, se planted un programa experimental que tiene como objetivo determinar
la influencia de las condiciones de ejecucién, a través de distintos métodos de
vertido, en la orientacion de las fibras para el analisis de las propiedades mecanicas
segun la direccion del elemento de hormigon. Se evaluaron dos tipos de elementos
de UHPFRC (vigas y losas) para estudiar la diferencia de las propiedades mecanicas

en elementos que trabajan a una y dos direcciones.

Las vigas se estudiaron en las posiciones horizontal y vertical. En horizontal fueron
hormigonadas desde un punto fijo en un extremo, desde un punto fijo en el centro
y variando el punto de vertido acompafiando al avance de hormigon. Las verticales

se hormigonaron controlando tres niveles de velocidad (alta, media y baja).

En las losas se analizaron tres condiciones de vertido: en la esquina, en el centro y
variando el punto de vertido que acompafe al avance de hormigdn. Se obtuvieron
elementos prismaticos de las losas por corte para evaluar el efecto de la orientacion

de las fibras en direccién longitudinal y transversal.
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a. Definicion de elementos y variables de estudio:

Se buscaba analizar la diferencia de las propiedades mecanicas en elementos que

trabajan a una y dos direcciones, por lo que se elaboraron vigas y losas. La Tabla

9 resume las variables de hormigonado, dimensiones y cantidad de probetas:

Dimensiones

Tabla 9: Resumen de elementos a estudiar

Elemento Posicion (cm) Hormigonado Cantidad
Viga Horizontal 10x10x50 Punto fijo en esquina 3
Viga Horizontal 10x10x50 Punto fijo en el centro 3
Vi oronasoaoso | feto etk sompstendol
Viga Horizontal 15x15x60 Punto fijo en esquina 3
Viga Horizontal 15x15x60 Punto fijo en el centro 3
Vg oo isaseo | ot omesiados
Viga Vertical 10x10x50 Velocidad baja 3
Viga Vertical 10x10x50 Velocidad media 3
Viga Vertical 10x10x50 Velocidad alta 3
Viga Vertical 15x15x60 Velocidad baja 3
Viga Vertical 15x15x60 Velocidad media 3
Viga Vertical 15x15x60 Velocidad alta 3
Losa Horizontal 100x5x100 Punto fijo en esquina 1
Losa Horizontal 100x5x100 Punto fijo en el centro 1
Losa  Horizontal  100x5x100 = 29729 acompafando el flujo de 1

hormigon

El detalle de cada elemento hormigonado y el objetivo de su fabricacién se

explican a continuacion:

- Vigas:

Se tomd como referencia las dimensiones de las probetas que se suelen ensayar

para caracterizar el comportamiento del material de acuerdo con el estandar

normativo: 100x100x500mm usados en ensayos 4PBT (UNE 83529) que pueden

representar dimensiones préximas a las empleadas en elementos estructurales
fabricados con UHPFRC y 150x150x600mm como standard para el 3PBT.
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e En horizontal:
Para evaluar el efecto de los puntos de vertido, se emplearon muestras en
posicién horizontal, cuyos métodos de colocacién fueron: hormigonado con
punto de vertido fijo en un extremo (EP), con punto de vertido fijo en el
centro (CP) y con punto de vertido avanzando a lo largo de la probeta y

acompanando al avance del hormigdn (RP).

Tabla 10. Detalle de vigas en posicion horizontal

Dimensiones Colocacion de Colocacion Colocacion
Elemento

(cm) referencia (RP) esquina (EP) central (CP)
Viga 10x10x50 3 3 3
Viga 15x15x60 3 3 3
RP: Reference placing EP: Edge/Corner placing CP: Central placing

1T ‘

b - »

Figura 33: Condiciones de vertido en elementos horizontales - vigas

e En vertical:
Para estudiar la influencia de la velocidad de vertido y del efecto de la relacion
altura / ancho del elemento, los elementos se colocaron en posicidn vertical,

cuyas variables fueron: velocidad alta, media y baja.

Tabla 11: Detalle de las vigas en posicion vertical
Dimensiones | Velocidad Velocidad Velocidad

Elemento (cm) alta (HV) media (MV) = baja (LV)
Viga 10x10x50 3 3 3
Viga 15x15x60 3 3 3

LV: Low velocity placing MV: Medium velocity placing HV: High velocity placing

g

v

f
4
4
4

Fiaura 34: Condiciones de vertido en elementos verticales.

59



Losas:

En el capitulo III del Estado del Arte, se menciond que el uso de este material
es recomendable cuando el volumen y/o espesores de los elementos son
reducidos, por lo que se ensayaron losas cuadradas de 1 m de lado y 5 cm de
5 cm. Tal como las vigas, se estudiaron 3 condiciones de vertido: hormigonado
fijo desde una esquina, fijo en el centro de la losa y desde un lado con el punto

de vertido avanzando en zigzag y acompainando al avance del hormigén.
Tabla 12: Detalle de losas
Dimensiones @ Colocacion en Colocacion | Colocacion

Elemento (cm) zigzag (ZP) esquina (EP) central (CP)
Losa 100x5x100 1 1 1
2P: Zig-zag placing EP: Edge/Corner placing CP: Central placing
r 7. T T
I - $ = 1
4+—3—3— o 3

/
/L—'—r;7

Figura 35: Condiciones de vertido en elementos horizontales - losas
Este tipo de elementos trabaja en dos direcciones, por lo que se evalud el efecto
de la orientacion obteniendo probetas mediante la realizacion de cortes en la

losa en direccidn longitudinal y transversal (Figura 36).

L

L

L

L

Figura 36: Esquema de cortes realizados por cada losa

Por tanto, las muestras a ensayar a flexo traccién presentaron las siguientes

dimensiones:
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Tabla 13: Cantidad de muestras extraidas de las losas segun el modo de colocacion

Dimensiones| Colocacion en| Colocacion Colocacion

Elemento Sentido (cm) zigzag (ZP) esquina (EP) central (CP)
Losa Longitudinal (L) 10x5x50 8 8 8
Losa Trasversal (T) 10x5x50 8 8 8

b. Diseio, fabricacion y hormigonado de los especimenes:
Con las variables de estudio definidas, se programaron 3 dias de hormigonado
en funcion de las dimensiones de los especimenes: 10x10x50 cm, 15x15x60 cm
y 100x5x100 cm
c. Control del hormigon:
Se planearon ensayos en estado fresco y endurecido como parte del control:
- Ensayos en estado fresco:
e Extension diametral o escurrimiento
e Contenido de aire
- Para el curado, las probetas se sometieron a curado en camara humeda por
28 dias
- Ensayos en estado endurecido:
e Resistencia a compresion
e Ensayos a flexo traccidn a 4 puntos
Aunque en los ensayos de traccion el comportamiento a traccion se obtiene
directamente, su configuracion experimental es complicada y requiere una
preparacion especifica para la alineacion y el agarre de la muestra, lo que
frecuentemente conduce a resultados inexactos. Los ensayos de flexion
entallada en tres puntos no se consideraron para materiales con
endurecimiento por deformacion, debido a la sobreestimacién de las
propiedades de traccién como consecuencia de su fase de multi micro fisura
(Mezquida Alcaraz, et al., 2021).
En todos los elementos estudiados se realizd el ensayo de flexion de cuatro
puntos (4PBT), debido a que brinda un area grande con un momento de
flexion relativamente constante. Por lo tanto, el proceso de micro fisuracién
que caracteriza a este hormigdn en su parte de endurecimiento queda libre

para desarrollarse.
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d. Caracterizacion del hormigon:
Para ello, era necesario obtener la curva experimental tensién vs flecha mediante

el ensayo a flexo traccidon a 4 puntos (PNE 83519) de cada espécimen.

Pi2 P2

‘E)_) [ » . D_'_p
= (o= = o=
00 .
50 1en 1en 1en 50 A (unit: mm)

Figura 37: Esquema tedrico del ensayo (Kang, et al., 2011)

Para determinar los parametros constitutivos de traccion se utilizd dos métodos
cuyo principio y uso se detalla en el capitulo III del Estado del Arte. Los métodos
empleados fueron:
e Analisis inverso simplificado propuesto en la norma UNE 83519.
Al obtener la curva experimental mediante el ensayo de flexo traccion, se
extrajeron los parametros de acuerdo con las expresiones de la Tabla 1. Con
esto, se pudo graficar la ley constitutiva a traccion de la muestra ensayada,

tal como se observa en la Figura 38:

a

Tmax

()

3= 97% O T4 = 80% 7y

5, 5
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Figura 38: Resultado experimental tipo y proceso de obtencion de los puntos caracteristicos
e Aplicacién predictiva UHPFRCMat desarrollada en la UPV (Caceres Vergara, et
al., 2024):
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El objetivo fue encontrar una forma de determinar los parametros constitutivos
de traccion en aquellos casos en los que las muestras de estudio no cumplian
con los requisitos normativos de UNE 83519 para hacer uso de las expresiones
indicadas, y que por tanto no podian evaluarse con esa norma.
En el capitulo III del Estado del Arte se detallé acerca de esta aplicacion
desarrollada. Esta aplicacion determina directamente los parametros
constitutivos de traccion al introducir la curva experimental o-0 de 4PBT.
La probetas con dimensiones standard se analizaron por los dos métodos para
verificar la equivalencia entre ambos.
e. Analisis de resultados:

Con los resultados obtenidos, se procedié a analizar la relacion de los métodos

de colocacion en la orientacidn de las fibras segun el tipo de elemento de estudio

y su influencia en las propiedades mecanicas del hormigdén. Finalmente, se

delimitaron las principales conclusiones.

Esta investigacion esta limitada al uso de UHPFRC para una determinada fluidez,
por lo que la variacion de esta propiedad puede generar otro tipo de resultados en

cuanto a la orientacion de las fibras.

3.2 Materiales

3.2.1 Cemento
Se empled el cemento CEM I, 42.5 R-SR, el cual posee resistencia a sulfatos que
se emplea en hormigones armados o pretensados, hormigones de altas
resistencias (iniciales y finales). Ademas, se usa en ambientes quimicamente
agresivos o0 cuando se requiera una especial durabilidad frente a la agresividad
de sulfatos o de agua de mar. La norma UNE-EN 197-1 especifica sus limites.
3.2.2 Agua
Se empled agua potable procedente de la red de distribucion de la Universidad

Politécnica de Valencia (UPV).

3.2.3 Agregados
Se empled arena media de 1.6 mm y arena fina de 0.4 mm. También se utilizd
la harina de cuarzo U-S500 un producto fabricado por la compaiiia Sibelco. Las

propiedades granulométricas se detallan a continuacion:
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Figura 39: Granulometria de la arenas fina y media empleadas

3.2.4 Superplastificante
Para garantizar la fluidez adecuada en este tipo de hormigén, se empled un
aditivo superplastificante Viscocrete 20 HE de Sika. Este aditivo es empleado para
confeccién de hormigones de altas resistencias iniciales, hormigones con gran
necesidad de reduccidn de agua y de muy alta fluidez. Los limites son
especificados por la norma UNE-EN-934-2.

3.2.5 Humo de silice
Es un subproducto de la fabricacién de silicio elemental (Si) y aleaciones ferro
siliceas en hornos de arco eléctrico. Producto formado entre 95-98% de silice

amorfa, con diametro medio 1um.

Este material se usa para mejorar las resistencias del hormigdn a corto plazo. Se

empled humo de silice Elkem Microsilica

3.2.5 Fibras
Se emplearon las fibras metdlicas de alta resistencia DRAMIX OL de 13 mm de

longitud y 0,2 mm de didametro de Bekaert.
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Aditivo Humo de silice Harina de silice Macro fibra

Figura 40: Materiales empleados para la elaboracion de hormigon

3.3 Metodologia

La produccion de hormigon fue realizada en tres etapas debido al gran volumen

de produccion que suponia. El proceso se detalla a continuacién:

3.3.1 Dosificacion y amasado
La dosificacion se definid con referencia a estudios y/o proyectos elaborados
con UHFRC, por lo que se utilizé lo siguiente:
Tabla 14. Dosificacion para 1 nP

Material Cantidad (kg)
Arena media 0/1.6 560
Arena fina 0/0.4 300
Harina de silice 225
Humo de silice 175
Cemento 142.5R/SR 800
Agua 160
Fibra OL 160
Viscocrete 20 HE 30
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El amasado era realizado hasta lograr una pasta homogénea entre todos los
materiales y la fluidez requerida. Para ello, se empled una mezcladora planetaria
P375T08 con capacidad de 560 L.

Los materiales fueron incorporados en el mismo orden en el que se detalla en la

Tabla 14. Se colocaron los materiales secos de mayor granulometria al inicio para

evitar que el cemento se pegue en la base.

Figura 41: Amasadora empleada para la fabricacion de hormigon

Para obtener una mezcla homogénea, se empled una rejilla y un vibrador al
colocar las fibras en la mezcladora para facilitar que estas se separen (Figura 40).

-

Vibrador =7
| 4
v s
.~_\‘ >

i o i 2o A g Q&kl\ 7'
Figura 42: Colocacion de las fibras en la mezcladora.

3.3.2 Hormigonado
Se considerd los diferentes elementos a estudiar y las diferentes condiciones de
colocacidn detalladas en el apartado del programa experimental. Para el proceso
de hormigonado, se realizd en 3 etapas o amasadas en el siguiente orden:
- Amasada 1: elementos de 15x15x60 cm
- Amasada 2: elementos de 10x10x50 cm
- Amasada 3: losas de 100x5x100 cm
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La Figura 43 muestra una referencia de los tipos de hormigonado para vigas, en
este caso, de 15x15x60 cm. Esto mismo se realizd para las probetas de
10x10x50cm.

Lineas que indican el
recorrido del hormigonado
con posicion variable
—y
Hormigdn que fluye porsi  §
mismo de un extremo al otro

\

\

\

a) Hormigonado con posicidn variable a lo largo del b) Hormigonado desde posicidn fija en el extremo (EP)
elemento (RP)

Hormigén que fluye |
del centro a los
extremos

¢) Hormigonado desde posicidn central (CP) d) Hormigonado vertical con alta velocidad (HV)

Figura 43: Secuencia de hormigonado para las vigas de 15x15x60 cm

La Figura 44 muestra los tipos de vertido al hormigonar las losas en el tercer dia
de hormigonado. Al dia siguiente, se procuré realizar los cortes (Figura 45) en
direccion longitudinal y transversal, segun el esquema de la Figura 36, debido a
que el procedimiento tendria menos dificultad cuando los elementos aldn no

desarrollen una resistencia elevada.
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c) Hormigonado con posicidn fija en el centro de la losa (CP)

Figura 44: Tipos de hormigonado en losas

Figura 45: Procedimiento de corte de losas
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3.3.3 Ensayos en estado fresco
3.3.3.1 Consistencia
Para las tres amasadas se realizd en el ensayo de consistencia de acuerdo con
la norma UNE EN 12350. En este caso, se registrd la extensidon diametral del

hormigon. Algunas fotografias se muestran en la Figura 46:

B v

.....................

Figura 46: Medicion de la extension diametral o escurrimiento del hormigdn en distintas fechas de hormigonado

3.3.3.2 Curado
Las muestras se cubrieron con laminas de plastico inmediatamente después del
hormigonado y se curaron a temperatura ambiente durante las primeras 24 h,
antes del desmolde. Pasadas las 24 h, las losas fueron cortadas en secciones

transversales y longitudinales segun Figura 36.

Finalmente, todos los especimenes se almacenaron en una camara himeda a
20 ° C-100% HR durante 28 dias y las losas fueron cortadas para

posteriormente ser ensayadas.

3.3.4 Ensayos en estado endurecido
3.3.4.1 Resistencia a compresion
Se realizd el ensayo de resistencia a compresion seguiin la norma UNE-EN 12390.

Para ello, se empled la prensa IBERTEST y el programa WINTEST 32.

Mediante el equipo se obtenia la fuerza de la prensa que, al dividir con el area

de la probeta se podia calcular la resistencia a compresiéon en MPa.

En total, se ensayaron 17 probetas clbicas.
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Figura 47: Ensayos a compresion del hormigon

3.3.4.2 Resistencia a traccion por flexion
Se realizd el ensayo de flexion de cuatro puntos (4PBT) de acuerdo con la

normativa correspondiente. Para ello, se empled la prensa ZwickRoell con
capacidad de 600 kN.

Figura 48: Prensa ZwickRoell para ensayo a flexion (izquierda). Probeta con los captadores para el registro de la
flecha (derecha).
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IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Ensayos de asentamiento

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 15:

Tabla 15: Resultados de la extension diametral o escurrimiento del hormigon

1° Amasada 2° Amasada 3° Amasada
67.5 cm 76.5 cm 64 cm

4.2 Ensayos de rotura por compresion
De las tres amasadas realizadas, los resultados de resistencia a compresién

obtenidos a 28 dias se detallan en la Tabla 16:

Tabla 16: Resultados de resistencia a compresion por amasada

Coeficiente de

Amasada Resistencia (MPa) | Promedio (MPa) variacién CV (%)

170.65
171.74
Al 17493 174 1.75
177.5
158.6
158.63
157.8
168.54
A2 159 61 161 2.36
163.76
157.28
160.88
161.15
158.43
A3 156.77 158 1.43
157.12
155.09

PROMEDIO 164 1.85

El promedio obtenido entre amasadas de 164 MPa esta dentro de lo esperado
segun la bibliografia para hormigones de ultra alta resistencia (superiores a

120MPa), con un coeficiente de variacion de 1.85.
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4.3 Ensayo a traccion por flexion

4.3.1 Analisis de los graficos del ensayo a flexo traccion
4.3.1.1 Elementos tipo viga
Posterior a la ejecucidén de los ensayos, se realizaron las correcciones de las
curvas correspondientes al tramo inicial lineal de acuerdo con la normativa de
ensayo. Los graficos y propiedades obtenidas se detallan en la Figura 49 y la
Tabla 17. Previo al andlisis de resultados, se debe tener en cuenta que la norma
PNE 83519 indica que el procedimiento de hormigonado debe ser similar al de la
condiciéon RP (con punto de vertido avanzando a lo largo de la probeta). Por
tanto, se considerara este tipo de elementos como referencia o estandar para

fines comparativos.

{al Elementos de 10x10x20cm (bl Elementos de 19x152x60cm
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Figura 49: Grdfico tension vs flecha para las condiciones de hormigonado en vigas: RP (con punto de vertido
avanzando a lo largo de la probeta), EP (con punto de vertido fijo en posicion lateral), CP (hormigonado con punto de
vertido fijo en el centro), HV (alta velocidad), MV (media velocidad) y LV (baja velocidad).
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Tabla 17: Propiedades del hormigdn de acuerdo con las curvas tension deformacion para probetas

Propiedades del UHPFRC

. . Probetas 10x10x50 cm Probetas 15x15x60 cm
Vertido Item
omax (MPa)  domax (mm) | omax (MPa) 8omax (mm)
RP Promedio 28.8 1.7 19.4 1.3
Refere'nce Maximo 32.9 1.9 21.3 1.3
Placing Minimo 25.3 1.6 17.4 1.2
Ccv 13.4 8.5 14.5 1.9
EP — Promedio 30.3 1.3 21.8 1.4
Edge/ Maximo 30.9 1.8 23.4 1.6
Corner  Minimo 29.6 0.6 20.0 1.2
Placing cv 2.8 47.3 7.9 14.9
Promedio 27.5 1.4 21.7 0.8
CP - s
Maximo 30.8 1.8 22.7 0.9
Central o 203 06
Placing Minimo 24.2 1.2 . .
CcVv 12.0 22.8 5.6 19.6

Es evidente que los especimenes verticales mostraron una rotura mas fragil en
ambos tamafios, evidenciando que la orientacion preferente de las fibras en los
elementos verticales se desarrolla con direccién contraria a las tensiones
principales en comparacion con sus pares horizontales y, por tanto, su aporte a
la resistencia a flexion fue menor.

Todos los elementos muestran una pendiente inicial similar; es decir, poseen un
parecido mddulo de elasticidad debido a que son especimenes producto del

mismo disefio de hormigon.

Elementos horizontales:
Los elementos horizontales presentaron un comportamiento de endurecimiento
por deformacién y ductil en las probetas de 10x10x50 cm y las de 15x15x60

cm, siendo las primeras las que tuvieron una mayor resistencia a flexion.

Segun la bibliografia, las probetas de menor espesor tienden a desarrollar una
mayor orientacion de las fibras por la mayor influencia del efecto pared. En este
caso, la orientacion en direccion de las tensiones principales generd un mayor

aporte de las fibras en la resistencia a flexion en las muestras de menor tamano.

Por otro lado, las fibras también suelen orientarse en direccién del flujo, por lo
que se preveia un mejor comportamiento por parte de las vigas hormigonadas

desde la esquina debido a que dicha orientacién ocurre en direccion de las
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tensiones de traccidn. Si bien existen algunas curvas con distinta condicién de
vertido que superan el comportamiento de las EP en ambos tamafios, en
promedio, el comportamiento de las muestras con vertido en la esquina tiende

a resistir mayores tensiones.

Elementos verticales:

Las probetas de 10x10x50cm recuperaron menos la resistencia frente a las de
15x15x60cm. Esto puede indicar que, en las muestras de menor tamafo, el
efecto pared influyd en la orientacion de las fibras en direccidon contraria al eje
principal, probablemente, debido a sus dimensiones. Debido a la recuperacion
de resistencia de las probetas de 15x15x60cm, se estima un aparente
comportamiento de endurecimiento por deformacion en flexion.

Se observa que la posicion de las curvas para las diferentes velocidades de
vertido tiene un distinto orden en ambos tamanos. Por tanto, no existe una
diferencia evidente que pueda relacionar el incremento de velocidad con la
orientacidn de las fibras. Algunos estudios indican que, al aumentar la velocidad,
se podria evitar un patrén de flujo en forma de serpiente y se podria obtener
una capa mas delgada con una alineacion preferida de las fibras en el eje del
haz para especimenes horizontales; sin embargo, en este caso no se ha
observado dicho efecto como tal o una relacidon de la resistencia a flexion en

funcion de la velocidad de vertido.

4.3.1.2 Elementos tipo losa

En el caso de las placas fabricadas, también se realizaron los ensayos de flexion
en los cortes elaborados.

En las curvas obtenidas con la condicién de vertido de hormigdn en el centro, por
simetria y similitud, se unieron los resultados de los cortes realizados en
longitudinal y transversal. En cambio, para las muestras hormigonadas en
esquina (EP) y en zigzag (ZP) se han diferenciado los resultados en funcién de la
direccién de corte. Los graficos y propiedades obtenidas se detallan en la Figura
50y la Tabla 18.

Todos los elementos muestran una pendiente o modulo de elasticidad similar

debido a que son especimenes producto del mismo disefio de hormigdn.
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Las probetas con hormigonado en zigzag (ZP) tienen puntos de tensidon maxima
hacia la izquierda y el centro del grafico en ambas direcciones longitudinal (ZP-
L) y transversal (ZP-T). Por el contrario, los elementos hormigonados en la
esquina (EP) muestran una diferencia notoria entre la direccion longitudinal (EP-
L) y transversal (EP-T). Las probetas EP-L muestran un comportamiento mas
ductil y una mayor resistencia a la flexion luego de la etapa lineal elastica. Sin
embargo, las EP-T tienen una caida de resistencia brusca luego del tramo elastico
lineal. Esto podria reflejar la orientacion preferente de las fibras en direccion
longitudinal con respecto al transversal, por lo que esta Ultima direccidon de la

losa tendria un menor aporte de las fibras frente a las tensiones.

Debido a la simetria que se obtiene al realizar hormigonar desde el centro (CP),
los graficos son similares entre los cortes transversales y longitudinales, tal como
se preveia. La tension maxima es alcanzada antes de los 2 mm en la mayoria de

los casos a diferencia de las otras condiciones de vertido que varian en ese punto.

Flecha [mm] Flecha [mm]
ZP-T ZP-L ——— EP-T EP-L
(a)Hormigonado en zigzag (b)YHormigonado con punto fijo la esquina
35
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E 0 — e e
=
o 15
10
5
o 1 2 3 4 5
Flecha [mm]

CP

{c)Hormigonado con punto fijo en el centro
Figura 50: Resultados del ensayo de flexo traccion para las diferentes condiciones de hormigonado.
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Tabla 18: Propiedades del hormigon de las losas segun el ensayo a 4 puntos

Vertido Método Item omax (MPa)  Somax (mm)

Media 26.8 3.0

Longitudinal ~ Max. 34.2 4.7

7p - (L) Min. 19.9 1.3

Zigzag cv 28.9 58.0

A Media 19.4 1.8
Placing X

Transversal  Max. 23.1 3.0

(M Min. 16.8 0.9

cv 12.0 48.7

Promedio (L,T) 22.1 2.2

Ccv 26.9 59.3

Media 21.8 1.7

Longitudinal  Max. 24.5 2.0

Ep_ (L) Min. 20.2 1.5

Edge/Corner v 74 12.0

. Media 15.5 0.7
Placing ,

Transversal  Max. 16.9 1.5

(M Min. 13.0 0.3

cv 10.9 84.5

Promedio (L, T) 19.0 1.2

cv 19.3 52.7

Media 17.9 1.2

Longitudinal ~ Max. 22.2 1.4

P (L) Min. 13.5 0.8

Central cv 23.7 25.7

. Media 194 1.4
Placing X

Transversal Max. 24.9 2.0

m Min. 12.7 0.8

cv 23.0 37.1

Promedio (L, T) 18.7 13

Ccv 22.2 32.9

4.3.2 Analisis de las propiedades a traccion
4.3.2.1 Leyes constitutivas a traccion en elementos en una direccion

Comparativo grafico en elementos tipo viga

No era posible emplear la norma UNE 83519 para el calculo de la ley constitutiva

en todos los especimenes debido a:

- Las dimensiones de la mayoria no cumplian con los limites para el uso de dicha
de normativa.

- Muchos de los elementos presentaron un comportamiento de ablandamiento
por deformacion, en especial los hormigonados en vertical. Al calcular los cuatro
puntos que indica la normativa (Figura 38), los valores obtenidos no cumplian

con los requisitos para el uso de la norma (oi<0:<03 y 6:1<6,<83).
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Se realizo el calculo y la comparacion de las propiedades a traccion mediante la
aplicacion UHPFRCMat para las distintas condiciones de hormigonado en los

elementos horizontales y verticales con las dimensiones correspondientes.

Elementos horizontales Elementos verticales
Ley constitutiva a traccidn Ley constitutiva a traccidn
14 14
12 12
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et {ofoo) £t {ofoo)
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i 2 4 [ & 10 12 il 2 4 [ B 10 12
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() Hormigonado Central Placing (f)  Hormigonado Low Yelocity

Figura 51: Leyes constitutivas a traccion para cada espécimen segtn la condicion de hormigonado y el promedio para
probetas de 10x10x50 cm
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Elementos horizontales Elementos verticales
Ley constitutiva a traccidn Ley constitutiva a traccidn
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Figura 52: Leyes constitutivas a traccion para cada espécimen segun la condicion de hormigonado y el promedio
para probetas de 15x15x60 cm

Se calculé el promedio de las propiedades y se elaboraron los graficos

correspondientes a las leyes constitutivas de cada caso. Ademas, mediante el
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programa Excel se determind el coeficiente de variacion de todos los resultados,
de tal manera que se incluyé dicha dispersién en los graficos, tal como se muestra
en la Figura 51 y la Figura 52. El area gris representa el alcance de la variacion
de resultados entre las distintas probetas. En su mayoria, los elementos de mayor
tamafio (15x15x60cm) tuvieron una menor dispersion en comparacién con los de

menor dimensiones (10x10x50cm).

Los especimenes hormigonados desde la esquina mostraron menor area de
dispersion para ambos tamafos en comparacidon con los otros métodos de
hormigonado. Esto podria indicar que la orientacion preferente de las fibras en
direccion del flujo del hormigdn para estos elementos de una direccién contribuye

a una menor variacion de las propiedades.

Las curvas en su mayoria para las distintas condiciones de hormigonado en
horizontal presentan un comportamiento de endurecimiento por deformacién en
traccion a diferencia de las que fueron hormigonadas en vertical que,
aparentemente, podria indicar un comportamiento de ablandamiento por
deformacidn en traccion. También se observa la fuerte caida de la resistencia a
traccion en las probetas verticales y una baja deformacion producto de la baja

orientacién de las fibras en direccidn de las tensiones principales.

Para los diferentes métodos de hormigonado, se agruparon los graficos promedio
de los resultado obtenidos para facilitar la comparacion entre los distintos casos
en la Figura 53. Las lineas rojas corresponden a los elementos horizontales y las

azules a los elementos verticales.

Se observa la notoria diferencia entre los elementos horizontales y verticales para
las probetas de 10x10x50 cm en el grafico de la ley constitutiva a traccion. Esto
podria indicar que la orientacion preferente de las fibras fue en sentido contrario
a las tensiones en las probetas verticales, por lo que el aporte fue menor. Por
tanto, se podria decir que los elementos horizontales mostraron un

comportamiento de endurecimiento por deformacion en traccion.

La diferencia se acortd en los especimenes de 15x15x60cm. Como se menciono

en el Estado del Arte, el efecto pared es limitado en las estructuras de espesor
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sustancial y, por tanto, la mayoria de las fibras ya no estan orientadas paralelas
a los bordes del prisma. Esto, probablemente, pudo causar que la resistencia a
traccion de estas probetas disminuya en los elementos horizontales de mayor

tamafo y, por tanto, se acercara a los resultados de los elementos verticales.

14 Ley constitutiva a traccién " Ley constitutiva a traccién
12 L:_’___
[

10 | EP ———FEP
8 | ——RP —RP
a | ce cP
s 6| ——Hhv —HV
€ 4 — MV —MV

[ LV Lv
2
||
0 -
et (o/o0) Abertura de fisura (mm)
Probetas 10x10x50cm
1 Ley constitutiva a traccion Ley constitutiva a traccion
EP 14 ——FP
12 ——RP 12 —  RP
10 | CcpP Cp
| —— —HYV ——Hhv
= 8 e MV MV
o
s & L\ LV LV
. —
|
2 1
0 o
0 2 4 [ 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
£t (o/o0) Abertura de fisura (mm)
Probetas 15x15x60cm

Figura 53: Curvas promedio para cada condicion de vertido en probetas 15x15x60cm

La Tabla 19 resume la diferencia entre las propiedades a traccién calculadas para
cada caso de hormigonado horizontal. Segun la bibliografia, la resistencia a
traccion promedio de este material suele estar en el rango entre 10-12 MPa, lo

cual se cumple en el caso de los elementos de menor espesor.

Las diferencias ente la resistencia a traccidon de la matriz y la resistencia a traccién
ultima se incrementan con el tamafio de las probetas, tal como ya se habia

mencionado.

En los especimenes de 10x10x50 cm se esperaba que el menor espesor influiria
en el efecto pared de las vigas, por lo que podria mostrar que las diferencias

entre las condiciones de vertido sean menores. Por ejemplo, la resistencia a
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traccion Ultima fue 10.64% Yy 3.77% mayor para las probetas EP y CP
respectivamente. Asimismo, la resistencia a traccion de la matriz entre la
referencia y las muestras hormigonadas en la esquina (EP) y el centro (CP) fue

de 1.44% y -5.44% respectivamente.

Por otro lado, en el caso de los elementos de 15x15x60cm, las diferencias
incrementaron entre resultados, probablemente, debido a que el efecto pared
fue menor a causa del espesor de estas probetas. Por un lado, se esperaba una
orientacion de las fibras segun el flujo del hormigon en las probetas
hormigonadas en la esquina (EP). Por otro lado, los especimenes cuyo
hormigonado fue en el centro (CP) también podrian desarrollar una orientacién
de las fibras en direccidén del flujo del hormigéon a medida que aumente la
distancia desde el punto de vertido hacia los extremos; sin embargo, en menor
medida que los EP. Por tanto, ambos factores pueden estar relacionados en que
la resistencia Ultima a traccion sea superior en 14.27% y 10.27% para las

muestras EP y CP respectivamente en comparacion con el estandar (RP).

Tabla 19: Calculo de las propiedades a traccion para cada tipo de vertido y tamario de elemento

i Probetas 10x10x50cm Probetas 15x15x60cm
Vertido Item fi fru €ty wo fi fru €tu wo
(MPa) (MPa) (o/oo) (mm) |(MPa) (MPa) (o/o0) (mm)
Media 11.0 10.8 8.5 1.8 7.7 7.8 4.6 1.6

RP Max.  11.8 129 9.6 2.2 83 85 4.8 1.9

Reference
Placing MM 102 9.0 7.5 15 | 71 7.0 4.5 1.3
oV 74 185 125 213 | 104 138 53 244

EP Media 112 119 70 14 | 82 89 48 23
Edge/ Méx. 113 124 8.0 1.7 | 91 93 57 28

Corner  Min. 11.1 115 6.0 1.2 7.4 8.1 4.0 2.0

Placing (y 1.1 5.3 202 255 | 10.6 7.1 178  17.5

Media 104 11.2 5.3 1.4 | 86 86 3.5 1.1

cp Max. 112 122 7.7 2.1 9.0 8.9 4.1 1.4
Central M

Placing M. 9.0  10.3 3.3 0.9 8.1 7.9 2.4 0.7

oV 120 9.0 425 424 | 54 6.2 263 322

Diferencias en %
Relacion EP/RP 144 10.64 -17.41 -19.83| 5.78 14.27 4.05 44.30
Relacion CP/RP -5.74 3.77 -37.86 -20.00 | 11.37 10.27 -24.53 -33.58

También se determinaron las propiedades a traccion de los elementos verticales
detallados en la Tabla 20 y la Tabla 21.
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Tabla 20: Calculo de las propiedades a traccion para cada tipo de vertido de hormigon en vertical

Propiedades del UHPFRC en elementos 10x10x50cm

] ] E (MPa) fu fo fru €tu wo
Vertido Item (MPa) (MPa) (MPa) (o/oo) (mm)
HV M’edia 48758.8 124 6.2 3.4 3.2 3.3
High Miax. 49697.5 13.3 6.4 4.2 5.7 5.3
Velocity Min. 49079.0 12.4 6.2 2.6 5.7 3.3
cv 2.3 6.5 20.0 23.0 75.3 52.0
Media 53402.2 10.7 5.1 4.0 2.7 24
MeI:::Jm M,élx. 58000.0 11.8 5.5 4.8 3.3 2.7
. Min. 48827.6 10.7 3.4 4.0 0.8 2.4
Velocity
cv 8.6 9.6 29.2 28.1 62.6 20.3
LV Media 48983.7 10.7 5.8 4.1 14 1.6
Low M?x. 50000.0 11.5 7.3 4.6 2.2 1.7
Velocity Min. 48669.0 10.7 5.7 4.1 2.2 1.5
cv 1.8 7.0 25.4 11.9 52.9 6.7
Diferencias en % entre tipos de vertido
Relacion HV/MV -8.70 16.25 22,53 -15.26 16.26 37.72
Relacion LV/MV -8.27 0.44 13.82 1.04 -46.90 -35.02
Caida ft (%): relacion fi2/fiu1
HV -49.9
MV -52.5
LV -46.2

Tabla 21: Calculo de las propiedades a traccion para cada tipo de vertido de hormigon en vertical

Propiedades del UHPFRC 15x15x60cm

] i E (MPa) fu fi2 fru Etu wo
Vertido Item (MPa) (MPa) (MPa) (o/oo0) (mm)
Media 47902.3 10.0 6.9 5.2 3.5 1.3
Hl-il;lh M’a’x. 50531.8 12.3 6.7 5.4 4.5 1.9
Velocity Min. 50531.8 12.3 6.6 5.4 4.5 1.9
cv 5.5 25.1 5.7 16.8 22.8 38.8
Media 48500.3 10.4 5.5 4.4 2.9 1.3
MY Max. 48237.6 10.2 5.2 4.8 3.2 1.8
Medium i
Velocity Min. 46315.0 9.5 5.2 4.8 1.3 1.8
cv 4.8 10.1 9.5 15.5 49.7 34.1
Media 52611.7 119 7.8 6.0 3.0 1.1
Llc-.xv Max. 53004.0 12.0 8.3 7.2 3.1 0.8
Velocity Min. 52172.0 11.0 8.3 4.5 2.7 0.5
cv 0.8 7.7 6.6 22.8 7.6 74.1
Diferencias en % entre tipos de vertido
Relacion HV/MV -1.23 -3.97 24.44 16.27 23.01 -1.68
Relacion LV/MV 8.48 14.52 40.83 34.85 4.24 -14.43
Caida ft (%): relacion ft2/ftl
HV -31.3
MV -47.0
LV -34.8
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En el caso del hormigonado vertical para elementos 10x10x50 cm no se observa
una relacion evidente entre el orden de resultados seguin el incremento de la
velocidad con la orientacion de las fibras. La caida del f: alcanza alrededor del
50% al realizar el hormigonado vertical, por lo que se evidencia que la orientacion
de las fibras fue preferente en sentido contrario a las tensiones que se generaron.

Por tanto, el aporte de las fibras fue mucho menor.

Las probetas de 15x15x60cm, nuevamente, no se observa una relacion evidente
entre el orden de resultados segun el incremento de la velocidad con la
orientacién de las fibras al hormigonar en elementos verticales. También se

observa una caida del ft de aproximadamente entre el 30 y 50%.

Adicionalmente, se elaboraron los graficos completos de la ley constitutiva a

traccion (Figura 54) convirtiendo el espesor de fisura wo en deformacion.

Ley constitutiva a traccion Ley constitutiva a traccion
14 14
— 1P — 1P
12 —RP 12 RP
— cp
10 10 cp
g [ —
=3 8 s 8 —
® 6 B 6 ‘
4 4 ‘
2 2 |
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
€t (0/00) €t (0/00)

Figura 54: Leyes constitutivas a traccion para especimenes de 10x10x50 cm (izquierda) y 15x15x60cm (derecha).

Debido a la deformacion etu alcanzada en cada caso, se observa un cambio de
pendiente con el Ultimo tramo. Esto podria indicar la aparicion de fisuras
separadas con una baja distancia en la zona de la rétula plastica antes de la

formacion de la fisura principal.

Se observa que los especimenes de menor tamafo tuvieron un mejor
comportamiento, probablemente, por la orientacion de las fibras a causa del
efecto pared. Ademas, la diferencia entre resultados para las distintas

condiciones de vertido fue menor.
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Ademas, la orientacion de las fibras en direccion del flujo en los elementos

hormigonados en la esquina fue mas notorio en los elementos de 15x15x60cm.

Comparativo en elementos tipo losas
Se extrajo el comportamiento promedio entre los cortes transversales vy

longitudinales para cada caso de hormigonado en losas (Figura 55).
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Figura 55: Leyes constitutivas a traccion para cada espécimen segun la condicion de hormigonado y el promedio para
probetas de 15x15x60 cm

Se tomara como referencia los resultados de las muestras hormigonadas con
punto de vertido avanzando a lo largo de la probeta acompanando al hormigén

correspondientes a las vigas 10x10x50cm (RP estandar) para la comparacion con
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los resultados promedio obtenidos de las losas. Esto seria lo minimo que se
espera cumplir de forma individual por parte de cada elemento en ambas

direcciones.

La Figura 56 muestra que ningun tipo de condicion de hormigonado se encuentra
dentro del rango de las graficas de traccion estandar. Sin embargo, la grafica
mas cercana al estandar corresponde al método de colocacion de punto variable

acompanando el flujo de hormigon.

Ley constitutiva a traccion Ley constitutiva a traccion
16 16
——RPS —RPsi
14 a—RPS 14 e RPS,
17 | cp 12 cp
LP -
10 — 10 P
— ﬁ‘_'_‘———-—-___ —
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o
é 8 \ % 8
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4 4 \
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0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
£t (0o/o0) Abertura de fisura (mm)

Figura 56: Curvas promedio para cada condicion de vertido en losas comparada con las probetas RPS (promedio de
resultados de las vigas 10x10x50 cm estdndar) y sus rango de resultados individuales RPSi (resultados individuales de
las vigas 10x10x50 cm estandar)

Adicionalmente, se realizé un calculo de las diferencias porcentuales detallados
en la Tabla 22. En primer lugar, se observa que el mddulo de elasticidad es
similar en todos los métodos de vertido con respecto a la muestra estandar. La

maxima diferencia encontrada fue del 11%.

Las losas que fueron hormigonadas de forma controlada en toda la superficie
tuvieron en promedio un fw, de 9.1 MPa; es decir, un 15.75% menos que las
muestras estandar con 10.8 MPa. En el caso de la resistencia a la traccion de la

matriz ft, el resultado fue un 13.59% menor con respecto a la referencia.

En las losas hormigonadas desde un punto en la esquina(EP), se observa la
caida promedio del ft desde 11.4MPa a 8.3MPa, aproximadamente el 12%.
Ademas, el fi, longitudinal (EP-L) y transversal (EP-T) fue de 9.4MPa y 5.8 MPa
respectivamente; es decir, un menor aporte de las fibras en una de las dos

direcciones. Las probetas EP-L y EP-T, en promedio, tuvieron un fw de 7.8MPa,
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lo cual es aproximadamente 28% menos de lo esperado con respecto a las
probetas estandar de 10x10x50 cm. Adicionalmente, la caida de resistencia en

la matriz para el f, alcanz6 un 28% menos que las probetas de referencia.

De forma similar, en el caso de las losas hormigonadas en el centro (CP), el fi,

fue de 7.8MPa; es decir, 28% menos que las probetas estandar.

Tabla 22: Comparativo de las propiedades a traccion obtenidas de la losa con el estandar en vigas
Propiedades del UHPFRC

ftl ft2 ftu
Vertido Corte ftem E(MP2) (MPa) (MPa) (MPa) etu wo
RPS Media 49484.0 11.0 10.8 8.5 1.8
Reference Max. 50971.0 11.8 12.9 9.6 2.2
Placing Min. 47500.0 10.2 9.0 7.5 1.5
Standard (e 3.6 7.4 18.5 12.5 21.3
Media 42455.7 10.4 10.3 5.6 2.1
Longitudinal Max. 46729.0 12.1 14.8 7.0 2.4
(L) Min. 35241.4 8.6 6.1 4.5 1.8
Zigzag cv 12.0 17.5 45.1 19.3 12.1
Placing Media 45319.8 9.0 8.4 1.6 2.0
Transversal Max. 51387.0 12.2 9.3 3.9 2.9
) Min.  40803.0 7.6 7.3 0.3 1.0
cv 8.5 17.1 9.8 86.7 39.3
Promedio (L,T) 44278.3 9.6 9.1 3.0 2.0
cv 9.8 15.0 30.8 78.3 30.8
Media 48788.3 9.7 9.4 2.0 1.0
Longitudinal Max. 54747.0 10.7 10.1 2.4 1.6
EP (L) Min. 38710.0 8.7 8.7 1.7 0.6
Edge/Corn cv 13.5 7.8 5.2 16.2 38.0
er Media 492505 114 8.3 5.8 1.4 2.2
Placing  Transversal Max. 56174.1 14.2 13.2 6.7 2.1 2.6
M Min. 426241 7.4 5.7 48 0.9 1.8
(e 11.6 26.5 40.1 16.8 38.4 19.9
Promedio (L,T) 48993.7 10.5 9.1 7.8 1.7 1.6
Cv 11.9 20.4 24.6 25.7 30.2 46.5
Media 43739.8 7.9 7.9 7.4 0.8
Longitudinal Max. 51307.0 10.3 10.3 9.4 0.9
o WL Min.  36631.0 6.1 6.1 5.2 0.8
cv 17.2 24.4 24.4 27.8 6.3
Central Media 49308.1 9.0 9.0 8.1 1.6
Placing 1 nsversal Méx.  53358.0 11.6 1.6 103 3.8
m Min. 43856.0 5.5 5.5 3.4 0.5
cv 7.3 28.0 28.0 34.5 95.6
Promedio (L,T) 46833.3 8.5 8.5 7.8 1.2
cv 12.9 26.1 26.1 30.5 91.2
Diferencias en %
Relacion ZP/RPS -10.52 -13.59 -15.75 -64.18 14.27
Relacion EP/RPS -0.99 -5.09 -17.63 -27.75 -79.42 -11.59
Relacion CP/RPS -5.36 -22.92 -27.98 -85.45 18.37
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Para analizar el efecto de las propiedades como el €tu y wo, se procedio a

realizar un solo grafico de la ley constitutiva hasta la abertura de fisura wo. Para

lo cual se convirtieron los parametros de las abscisas a deformaciones &to:

Ley constitutiva a traccion

14
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(a)Hormigonado controlado a lo largo de la losa (RP)

(b)Hormigonado desde la esquina (LP)
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(c)Hormigonado en el centro (CP)

(d)Promedio para cada losa y referencia

Figura 57: Grdficos de las leyes constitutivas del hormigon para las diferentes condiciones de vertido (a,b,c) y
comparativo de los promedios con el estdndar de 10x10x50cm (d)

Como se observa, los resultados mas distintos entre la direccién transversal y
longitudinal corresponden a la losa hormigonada en la esquina (EP). Esto reitera

la orientacion preferencial de las fibras en una de las direcciones.

Por otro lado, debido a la simetria del elemento, la diferencia entre los graficos
en direccién longitudinal y transversal para la losa hormigonada en el centro

(CP) fue menor.
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En el grafico comparativo de los promedios de las tres losas, se observa que el
tramo inicial desaparece en las tres losas. En el caso del segundo tramo, la losa
que tuvo un hormigonado zigzag (ZP) tuvo una pendiente similar a la del tercer
tramo del grafico, a diferencia de las otras condiciones de vertido. Sin embargo,
el tercer tramo de las 3 condiciones de vertido tiene una pendiente muy distinta
a la probeta estandar. Esto se debe a que las deformaciones €tu son menores
y las aberturas de fisura wo son mayores, lo cual podria relacionarse con la
aparicion de menos fisuras en la rétula plastica y con una distancia mayor entre

s

Sl.

Por tanto, el aporte de las fibras en la etapa de fisuracion para elementos en
losas debe ser controlado porque la orientacion de las fibras no dependera de

una sola direccion, sino de ambas direcciones.

4.3.3 Comparativo entre los resultados obtenidos con la norma y la
aplicacion UHPFRCMat
Se calcularon los parametros de la ley constitutiva a traccion mediante la
normativa anteriormente descrita y la aplicacion UHPFRCMat detallados en la
Tabla 23.

Los resultados de las propiedades de la ley constitutiva del hormigén son
similares para ambos métodos. Por un lado, el médulo de elasticidad E vy
resistencia a traccion f: y la resistencia ultima a traccidn fi, tuvieron las diferencias
mas bajas de hasta + 9%. De acuerdo con la Figura 10 del Estado del Arte, se
esperaba que los valores de fi y fu sean los mas precisos. Ademas, los
coeficientes de variacién en su mayoria son inferiores al 30% para los distintos

Casos.

Por otro lado, la deformacidn & y la abertura de fisura w, obtuvieron una
diferencia de alrededor + 20%. y los correspondientes al €y Wo presenten una
mayor diferencia, pero siendo considerados confiables. Segun la bibliografia,
también era de esperarse que estas propiedades sean las que posean mayor

coeficiente de variacién, pero dentro de un rango aceptable. Solo el caso de las
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probetas que fueron hormigonadas en el centro tiene coeficientes del orden de
42% al 50%
Tabla 23: Comparativo de resultados entre las propiedades del método de andlisis inverso y el

meétodo analitico
Propiedades del UHPFRC

Vertido Método Item E (Mpa) ft(Mpa) ftu(Mpa) &tu wo
Promedio 49484.0 11.0 10.8 8.5 1.8

Aplicacién Maximo 50971.0 11.8 12.9 9.6 2.2

UPHCMat Minimo 47500.0 10.2 9.0 7.5 1.5

RP - cv 3.6 7.4 185 125 21.3

Reference .
Placing Pr’omedlo 49483.8 11.2 10.2 69 1.8
Maximo 50970.6 11.7 13.4 8.0 2.1
Norma ..

Minimo 47500.0 10.6 8.5 6.2 1.4

cv 3.6 4.9 27.3 13.4 17.6

Promedio 51188.0 11.2 119 7.0 14

Aplicacién Maximo 51744.0 11.3 12.4 8.0 1.7

UPHCMat Minimo 50632.0 11.1 11.5 6.0 1.2

e dg:;:;mer oY _ 1.5 1.1 5.3 20.2 255
Placing Promedio 51187.8 11.5 12.1 6.6 14
Maximo 51743.5 11.5 12.4 7.4 1.4

Norma ..

Minimo 50632.1 11.5 11.8 5.9 1.3

cv 1.5 0.1 3.7 156 6.2

Promedio 49062.0 10.4 11.2 5.3 14

Aplicacién Maximo 52299.0 11.2 12.2 7.7 2.1

P - UPHCMat Minimo 45865.0 9.0 10.3 3.3 0.9
Central cv 6.6 12.0 9.0 425 424
Placing Pr’omedio 49075.3 114 10.2 4.4 1.7
Norma Maximo 52299.4 12.7 12.5 7.0 1.9

Minimo 45864.6 10.2 7.9 3.0 1.5

cv 6.6 11.0 22.2 50.7 11.1

Diferencias en %

RP: Relacion Aplicacion/Norma 0.00 -1.14 5.57 22.41 0.17
EP: Relacién Aplicacién/Norma 0.00 -2.39 -1.85 543 3.52
CP: Relacién Aplicacién/Norma 0.00 -8.95 9.06 20.00 -16.96

La Figura 58 muestra las diferencias entre las leyes constitutivas para el promedio
de cada condicién de hormigonado para vigas en posicion horizontal. Debido a la
similitud entre los resultados de los dos métodos, se optd por emplear la aplicacion
para el calculo de las propiedades de la ley constitutiva en aquellos especimenes

gue no cumplian los requisitos para el uso de la norma UNE 83519.
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Figura 58: Diferencias entre las leyes constitutivas calculadas con el programa analitico y la norma

4.2.3 Propuesta de coeficiente de orientacion
En el capitulo III del Estado del Arte, se abordd sobre como algunas guias o0 normas
proponen el calculo o, incluso establecen valores referenciales a tener en cuenta
para considerar el efecto de la orientacion de las fibras a través de un coeficiente
de orientacion. Este coeficiente, es empleado para el calculo estructural de acuerdo

con las expresiones que cada documento establece.

Con las propiedades calculadas, se han estimado o propuesto algunos coeficientes
de orientacion en hormigones de ultra alta resistencia reforzados con fibras, en
relacion con los métodos de hormigonado. Esta propuesta tiene como fin ser un
punto de partida tentativo que se sugiere ampliar segun el objetivo de la estructura

a disenar.

Para esto se debe tener en cuenta que la norma PNE 83519 indica que el
procedimiento de hormigonado debe ser similar al de la condicién RP (con punto de
vertido avanzando a lo largo de la probeta). Se considerara este tipo de elementos
como referencia o estandar para fines comparativos, cuyo coeficiente de orientacion

se asigno igual a 1.

Se considerd el calculo del coeficiente de orientacion diferenciando los elementos
que trabajan a una y dos direcciones, asi como el tipo de elemento y el espesor
correspondiente. La Tabla 24 resume los coeficientes tentativos para los siguientes

parametros: fu, €u Y Wo.
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Como era de esperarse, los valores mas bajos obtenidos como coeficiente de
orientacién corresponden a los elementos hormigonados en vertical. Ademas,
también se puede observar el efecto de la orientacion de fibras en losas donde el
efecto del flujo y el efecto pared influyen en cada tipo de condicion de

hormigonado.

Aquellas condiciones de hormigonado en las que el flujo se encuentra en direccion

del elemento de estudio tienen los valores mayores de coeficiente de orientacion.

Por tanto, debido a la variabilidad en los resultados, se confirma la importancia de

considerar las condiciones de hormigonado en la orientacion de las fibras.

Cabe destacar que esta propuesta es un punto de partida y se sugiere un muestreo
mas amplio en lineas futuras de investigacion. Para uso inmediato, tal como
sefalan algunos autores, se sugiere realizar pruebas preliminares al hormigonado

que simulen las condiciones en las que se realizara el proyecto.

V. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

5.1 Conclusiones

Las principales conclusiones del presente trabajo son:

Los resultados obtenidos de las propiedades de la ley constitutiva del hormigon
son similares al emplear la normativa de ensayo PNE83519 y la aplicacion
UHPFRCMat. Las diferencias en la resistencia a traccién ft y la resistencia a
traccion Ultima es de +9%. En el caso de la deformacion €w y la abertura de
fisura wo obtuvieron una diferencia de alrededor + 20%.

El uso de la aplicacion UHPFRCMat representa una oportunidad en aquellos
elementos en los que la normativa no pueda aplicarse para el calculo de las
propiedades a tracciéon del hormigén

Se ha observado una orientacion preferente de las fibras en direccién del flujo,
lo cual ha sido favorable en aquellos elementos de una direccién (vigas).

Los especimenes verticales mostraron una rotura fragil en ambos tamafios,
evidenciando que existia orientacion de las fibras en direcciéon contraria a las
tensiones principales del elemento. En comparacién con sus pares horizontales

se demostrd una menor resistencia a flexion.
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- No se encontro una diferencia evidente que pueda relacionar el incremento de
velocidad con la orientacién de las fibras.

- Las curvas en su mayoria para las distintas condiciones de hormigonado en
horizontal presentan un comportamiento de endurecimiento por deformacion
en traccion a diferencia de las que fueron hormigonadas en vertical.

- Las losas con distintas condiciones de vertido presentan un comportamiento
inferior con respecto de las probetas estandar. Esta diferencia alcanzo el 14%
en aquellas con hormigonado de punto variable y acompafiando y 28% en las

que fueron hormigonadas en la esquina y el centro.

5.2 Lineas futuras
- El uso de la aplicacion UHPFRCMat representa una oportunidad en aquellos

elementos en los que la normativa no pueda aplicarse para el calculo de las
propiedades a traccion del hormigon.

- No se encontraron diferencias importantes en la velocidad de vertido en
elementos verticales, por lo que se podria ampliar al respecto. Ademas, también
puede considerarse analizar el factor velocidad en elementos horizontales.

- Lainfluencia de la orientacion de las fibras en distintos sectores de la losa puede
variar no solo en funcion de la direccion longitudinal y transversal, sino también
en la posicion en la que se extrajo cada probeta. Es una oportunidad el poder
determinar como influye este aspecto en los resultados para los elementos en
dos direcciones.

- Se sugiere ampliar el muestreo experimental para complementar o afinar los

coeficientes de orientacion propuestos.
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