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1. Objetivos

1.1 Objetivos generales

El objetivo del presente trabajo es el de estudiar como afecta la incorporacion
de fibras en el hormigén autocompactante y como este puede mejorar sus
propiedades al afiadir un aditivo adherente de fibras poliméricas.

1.2 Objetivos especificos

Hemos realizado estudios de caracterizacion de la matriz cementicia con la
incorporacion de fibras y como se pueden mejorar las caracteristicas mecanicas al
utilizar en la dosificacién un aditivo adherente.

Como obijetivos principales podemos definir:

*El estudio de cdmo influye la incorporacién de fibras en elementos de
hormigén autocompactante armado, intentando simular una situacion real en obra o
en central de hormigonado.

Para ello hemos escogido como elemento una viga aligerada de hormigén con
distintas cantidades de fibra y de armado para realizar diferentes tipos de situaciones y
obtener una caracterizacion lo mas fiable posible.

*El estudio de dos promotores de adherencia de fibras poliméricas totalmente
novedosos que no se encuentran en el mercado y que todavia estan en fase de
experimentacion. Este aditivo se probara en hormigdn autocompactante con fibras.

Los aditivos son de dos tipos, uno liquido y otro sélido en polvo y para verificar
sus propiedades realizaremos distintas amasadas con diversas cantidades de fibras
entre 6,2kg, 9kg y 12,4kg por metro cubico, con cantidades de entre 1y 2% de aditivo
adherente. A estas amasadas se le realizaran los diferentes ensayos tanto en estado
fresco como en estado solido.

Este proyecto se ha organizado en los siguientes puntos:

° En el punto 2 se definiran las caracteristicas del hormigdn
autocompactante con fibras, sus capacidades mecanicas en estado endurecido,
caracteristicas reoldgicas en estado fresco, los distintos componentes que lo
forman y una resefia histérica del material.

° En el punto 3 se especificaran el programa vy las lineas de
investigacidn que seguira el proyecto explicando como se van a desarrollar los
diferentes ensayos.
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° En el punto 4 se describen cdmo hemos realizado las distintas
amasadas, elementos auxiliares como encofrados y los ensayos en estado
fresco y endurecido.

° En el punto 5 analizaremos los resultados que hemos obtenido
en todo el proceso de investigacion realizando las comparativas oportunas con
los hormigones y vigas patrones a modo evaluacién experimental.

° En el punto 6 realizaremos las conclusiones obtenidas de este
estudio y el balance final de todos los procesos experimentales.

. En el punto 7 especificamos las futuras lineas de investigacidn
gue se pueden seguir en aifos venideros para continuar y ampliar este
proyecto.
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2. Estado del arte

2.1. Introducciéon

Desde los primeros inicios del hormigén hace ya mas de dos mil afios en la
época romana se ha convertido en un material fundamental en el sector de la
construccion. Desde los primeros pasos de los romanos ha cambiado mucho la
situacion y caracteristicas del material. La aparicion del hormigdn moderno se remonta
al siglo XIX y se lo debemos a Joseph aspdin pero la verdadera evolucién a pasos
agigantados del hormigdn se ha producido en las Ultimas décadas con la aparicién de
nuevos aditivos y adiciones.

El uso de aditivos para mejorar las calidades d
pese a que en estas Ultimas décadas hayan revolucion:
romanos se usaban productos naturales como sangre de animales que por aquel
entonces se desconocia la razén de sus beneficios pero que hoy la ciencia si puede
explicar. Los aditivos superplastificantes de nueva generacién logran reducir la
cantidad de agua manteniendo o aumentando la trabajabilidad lo cual es una auténtica
revolucion dado que se pueden lograr dosificaciones optimizadas al maximo con
resistencias que jamas se hubiesen alcanzado sin estos productos. Estos aditivos han
dejado una puerta abierta a una nueva generacién de hormigones.

Los aditivos han conseguido reducir no solo la cantidad de agua sino también la
cantidad de cemento sin mermar sus caracteristicas reoldgicas, resistencia o
durabilidad. Los hormigones de altas prestaciones permiten disminuir secciones
ahorrando material por lo que es un hormigédn mas econémico y ecoldgico, sin contar
gue al mejorarse la puesta en obra sin el vibrado se reduce notablemente el ruido y las
molestias. Dado que la porosidad y la compacidad mejora serdan hormigones mucho
mas durables ante el ambiente externo.

Otra de las novedades de la ciencia a dia de hoy que se ha extrapolado al
estudio del hormigdn es el uso de microscopios electrdénicos, con los cuales podemos
entender el funcionamiento a tamafio microscépico de la estructura del hormigdn.
Entendiendo mejor como se forman los SC3 y AC3 se tiene una mayor comprension de
la forma de trabajar del hormigdn a tamafio macromolecular.

Los hormigones del mafiana serdn mas avanzados, tendran menos cantidad de
klinker y serdan hormigones mas ecoldgicos con aditivos y adiciones de mejor calidad y
mezclas mucho mads cuidadas y mejor disefiadas. La quimica cada vez tendra mayor
protagonismo en este campo. Estos hormigones econdmicamente no se pueden medir
el precio por m3 sino hay que tener en cuenta la relacién del precio con la resistencia y
los ciclos de vida y durabilidad del mismo, teniendo en cuenta esa relacién el hormigon
de altas prestaciones es mas econdmico y mas verde.
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2.2. Reseiia histdrica del hormigén autocompactante con fibras

La utilizacidon de fibras como refuerzo de la matriz en materiales fragiles en
realidad no es nada nuevo, sino que se lleva aplicando desde hace mucho tiempo. Se
tienen resefias histéricas de el uso de la paja para reforzar ladrillos de adobe por
ejemplo, el uso de pelos de algunos animales como caballos o cabras también era
usual. Pero el primer dato del hormigdn reforzado con fibras lo tenemos en 1911
cuando Graham utilizé por primera vez fibras metalicas para reforzar la matriz. Esta
ciencia comenzd a estudiarse en los afios 20 pero termind por asentarse a finales de
los 60. En los afios setenta ya se empezaron a utilizar en la fabricaciéon de pavimentos
en tableros de puentes o para los revestimientos de los tuneles, pero todo en obra
civil. Unos de los precursores del estudio de la incorporacion de fibras en los afios 60
antes de que pasase a la ingenieria civil fue el cuerpo de ingenieros del ejercito
americano, que estudiaba este material para la construccién de Bunkers.

Paralelamente en la década de los 60 en la industria de la construccion de
Japén buscaban formas de optimizar los hormigones actuales. Varias empresas
constructoras le encargaron esta investigaciéon al profesor Hajima Okamura del
Department of Civil Engineering University of Tokio . Mas de dos décadas después
consiguié desarrollar lo que conocemos hoy como aditivos plastificantes y en 1986
realizd lo que se considera el primer hormigén autocompactante compuesto a base
escorias siderurgicas, cenizas volantes y aditivo plastificante. En las Ultimas décadas se
produjo el gran avance de este tipo de material avanzando con la apariciéon de los
aditivos de tercera generacién con un gran poder reductor y pudiendo optimizar sus
dosificaciones.

La fusién del hormigén autocompactante y hormigdén con fibras es algo
totalmente novedoso que todavia esta en desarrollo. La multitud de tipos de fibras y la
gran versatilidad en este campo originan que todavia quede mucho por investigar y
estudiar.

2.3. Definicion del HAC con fibras

La nueva instruccién de hormigdn estructural del 2008 ya ha tenido en cuenta a
los hormigones autocompactantes dedicandoles un anejo (anejo 17 recomendaciones
para la utilizacion de hormigén autocompactante). De esta forma se reconoce la
implantacidn de esta tipologia de material en el mercado actual.

La EHE define al hormigdn autocompactante como:

"A los efectos de este Anejo, se define como hormigdn autocompactante

aquel hormigén que, como consecuencia de una dosificacion estudiada y del empleo
de aditivos superplastificantes especificos, se compacta por la accion de su propio
peso, sin necesidad de energia de vibracion ni de cualquier otro método de
compactacion, no presentando segregacion, bloqueo de arido grueso, sangrado, ni
exudacion de la lechada.”
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El hormigdn autocompactante en siglas HAC se basa en una cuidada
dosificacidén con gran contenido en darido fino y un porcentaje del peso del cemento en
aditivo superfluidificante que le da la capacidad de fluir pudiendo mantener su relacién
de agua/cemento. Este material tiene una docilidad tal que no es necesario
compactarlo mediante vibradores o herramientas externas ya que por las
caracteristicas del mismo por su propio peso puede compactarse por si solo llenando
el volumen a ocupar en todo su espacio sin bloquearse.

La EHE del 2008 no podia olvidarse del hormigdn con fibras por lo que también
ha reservado un anejo para este material (anejo 14 Recomendaciones para la
utilizacién del hormigdn con fibras). Segun la EHE define este hormigdén como:

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

El hormigdn reforzado con fibras cuyas siglas son HRF se traduce en una matriz
de hormigdn con diferentes dosificaciones a la que se le afiadieron en el amasado
fibras de diferentes materiales para mejorar ciertas caracteristicas y propiedades del
mismo. Estas fibras pueden o no intervenir estructuralmente en el cédlculo por su
aportacién en las mejoras mecdnicas y la resistencia al fuego o al impacto pueden
incrementarse notablemente con el uso de estas adiciones.

2.4. Materiales constituyentes del HAC con fibras:

2.4.1. Arido grueso:

El tamafio mdaximo del darido se limita a 25 mm... para hormigones
autocompactantes segun la EHE 2008 pero esto varia segun la disposicién de
armaduras y el tipo de fibras que se quieran utilizar. Es recomendable de todas formas
gue el tamano maximo este en torno entre 12 y 20 mm.

En un hormigdn con fibras cuanto mayor sea la relacién del tamafio maximo
mas riesgos corremos de perder trabajabilidad de la mezcla y de poder causar
blogueos en el vertido. Por ello que la EHE 08 recomienda que las fibras en longitud
superen al arido de tamafio maximo mayor de forma que la longitud de la fibra sea 2,5
o 3 veces el didametro del tamafio maximo del arido.

Jara Soriano Joaquin ESCOLATECNICA SUPERIOR
Royo Sdnchez, Fco Javier 9 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO



2. Estado del arte

Si coartamos la movilidad de las fibras con el arido se produciran
agrupamientos de las mismas en la mezcla tal y como indican las imagenes.

@) o0
OOOO
oWO
QO Oo O
@)
. /o
O \O

ARIDO DE § mm ARIDO DE 10 mm ARIDO DE 20 mm

@)

llustracion 2. 1 Efecto del tamano del arido en la distribucion de las fibras dentro de un cuadrado de
lado igual a la longitud de éstas (F. Canovas, ACHE, 2000)

Se recomienda que el tamano maximo del arido grueso no supere el menor de
los limites siguientes:

- 2/3 de la longitud de la fibra.
- 1/5 del lado menor del elemento.
- % de la distancia libre entre las barras de armado.

-25mm para hormigones autocompactantes.

2.4.2. Arido fino:

El HAC reforzado con fibras debe tener gran cantidad de finos y de aridos de
una granulometria baja para asi mejorar la docilidad y su puesta en obra. Esto también
implica que una mayor cantidad de aridos de baja granulometria mas superficie
especifica y mas cantidad de pasta necesitaremos.

Para estabilizar la granulometria y las diferencias de tamafio de arido se suelen
utilizar finos con un tamafio menor de 0,125mm y que normalmente son de origen
calizo para de esta forma mejorar la docilidad. Cuanto menos discontinua sea la
granulometria mejor funcionara la puesta en obra y compactabilidad del hormigén. La
cantidad del filler calizo suele situarse en un 23% de la masa del hormigdn pero esto
varia notablemente segun el tipo de dosificacion.

De acuerdo con la Norma UNE EN 12620 la granulometria de un filler se
define en la tabla siguiente:
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Tamiz de tamano (mm) Porcenlaje que pasa en masa
2 100
0125 85a 100
oesd T0a 100

Tabla 2. 1 Granulometria del filler segtin UNE EN 12620

2.4.3. Aditivos superfluidificantes:

Se entiende por aditivos aquellas sustancias o productos que, incorporados al
hormigén antes del amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado
suplementario) en una proporcién no superior al 5% del peso del cemento, producen
la modificacién deseada, en estado fresco o endurecido, de alguna de sus
caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento (Art. 29 EHE
2008)

Los tipos y efectos de aditivos son muy numerosos pero hablando del HAC es
fundamental el uso de un aditivo superfluidificante para modificar la trabajabilidad sin
variar la relacidn agua/cemento ya que el aumento de agua origina un descenso en la
resistencia del mismo. Estos tipos de aditivos de ultima generacidon suelen estar
basados en un policarboxilo que rompe la tensién superficial del agua haciendo que el
agua de amasado en minima cantidad pueda optimizarse en un 20 o 30% pudiendo
llegar hasta un 40%.

En ocasiones, puede ser conveniente el uso de un aditivo modulador de la
viscosidad que minimiza los efectos de la variaciéon del contenido de humedad,
modificando la cohesion de la mezcla de hormigdn para evitar segregacion y la
exudacion de agua. Su uso no es indispensable en la fabricacién de HAC si se dispone
de la cantidad de finos suficiente.

Los aditivos deben de cumplir la norma UNE EN 934-2.

e Aditivos de primera generacidén, Lignosulfonatos: Constituyen los aditivos mas
simples en cuanto ha tecnologia. Es un subproducto de la industria del papel de
la obtencion de la celulosa. Reducen la cantidad de agua en un 10%.

e Aditivos de segunda generacidn, Naftaleno sulfonatos y melamina sulfonatos:
Los naftalen sulfonatos se obtienen de la industria del refinado del carbdn
mientras que la melamina sulfonato es un polimero sintético. Estos aditivos
logran una reduccion de aproximadamente un 25%.
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e Aditivos de tercera generacién, Policarboxilatos: Quimicamente se basan en
copolimeros de acido acrilico y ésteres de estos acidos y pueden mejorar otras
cualidades como la resistencias iniciales o el fraguado. Logran una reduccion de
hasta un 40%.

2.4.4. Aditivos moduladores de viscosidad:

También denominados cohesionantes o estabilizadores, tienen la funcion de
mejorar la estabilidad del hormigdn reduciendo la segregacién y la exudacion.

Minimizan los posibles efectos producidos por las variaciones de humedad o
agua en la dosificacion logrando un hormigdn mas estable.

Este tipo de aditivos son muy importantes cuando tenemos una insuficiencia de
finos en la dosificacidn ya que esto aumentaria la exudacion.

En muchas ocasiones se incorporan en el mismo aditivo junto con el
superplastificante y se comercializan dentro del mismo envase.

Pueden considerarse tres tipos:

e Clase A: Son polimeros organicos sintéticos o naturales de alto peso molecular
como pueden ser éteres de celulosa, almidones pregelatinizados, polimeros
vinilicos, etc. Son solubles en agua y forman geles que aumentan la viscosidad.

e C(Clase B: Son floculantes organicos solubles en agua como copolimeros de
estireno o resinas naturales que se que crean atraccion entre las particulas del
cemento aumentando asi la viscosidad.

e C(Clase C: Son emulsiones de diferentes materiales organicos como emulsiones

acrilicas o dispersiones acuosas de arcilla que aumentan la atraccién entre
particulas y suministran particulas muy finas adicionales.

Los aditivos deben de cumplir la norma UNE EN 934-2.

2.4.5. Adiciones:

No es necesario el uso de adiciones para conformar un buen HAC reforzado con
fibras pero si que es algo muy conveniente sobre todo si deseamos incrementar sus
resistencias.

Para el uso de las adiciones puzolanicas deben de usarse con un cemento CEM

Hay muchas mas adiciones pero aqui hemos tratado algunas de las principales.
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Se entiende por adiciones aquellos materiales inorgdnicos, puzoldnicos o con
hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigdn con el
fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales (EHE
art 30).

Aungue segun la definicién de la EHE 08 solo se contemplan adiciones actividad
resistente puzoldnicas hay mas tipos de adiciones con otros efectos.

Las adiciones pueden actuar aumentando la capacidad de retener agua de la
mezcla debido a su elevada superficie especifica o también pueden aumentar la
tixotropia de la mezcla y entre las adiciones que causan este efecto destacan las
cenizas volantes.

Ademas de ayudar a conseguir la cohesidn necesaria, las adiciones permiten
reducir el contenido de cemento en la pasta, evitando los problemas relacionados con
el exceso de calor de hidratacién y retraccién.

Las adiciones mas empleadas generalmente son:

Humo de silice:

El humo de silice o también llamado microsilice es un subproducto industrial de
forma esférica que se origina en las cadenas de produccién que trabajan en la
reduccion del cuarzo de elevada pureza en hornos.

Segun la EHE 08 su nivel de aportacion maxima no puede sobrepasar el 10% del
peso del cemento.

El papel del humo de silice en los hormigones es doble: uno fisico al actuar
como plastificante como consecuencia de su finura, y otro quimico al reaccionar con el
hidroxido calcico procedente de los compuestos activos del cemento dando lugar a
silicatos calcicos hidratados de composicién parecida a los procedentes de la
hidratacion del cemento y produciendo un aumento de resistencias mecanicas.

El microsilice puede ser empleado en cualquier tipo de aplicacidon y a pesar de
gue ofrece buenos resultados, tiene alguna limitacién. En primer lugar su cantidad estd
limitada por motivos de resistencia a flexion, motivos econdmicos y por su elevada
demanda de agua. Otro de los problemas del humo de silice es que puede dar
diferentes cambios de coloracidn en el hormigén.
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Imagen 2. 1 Humo de silice

Cenizas volantes:

Es el residuo industrial que se produce por la combustiéon del carbén en
centrales termoeléctricas de forma que se precipita o se filtra del humo de la
combustién. Es un material puzoldnico y mejora las resistencias.

Segun la EHE 08 su nivel de aportacién maxima no puede sobrepasar el 35% del
peso del cemento.

Las cenizas ofrecen grandes resultados en aplicaciones donde no se demande
elevada resistencia inicial o se requiera elevado mantenimiento de la consistencia.
Reducen el calor de hidratacidn de la masa de hormigdn.

Las cenizas deben de seleccionarse correctamente ya que si poseen elevado
contenido de residuo no quemado pueden provocar manchas negras en la superficie
del hormigdn ya que éstos, por diferencia de densidades y apoyado por la fluidez del
hormigdn, emergen con facilidad a la superficie.

Imagen 2. 2 ceniza volante
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Escorias siderurgicas:

Residuo producido en la fabricacién de arrabio en los altos hornos, tiene
caracteristicas puzolanicas. Realmente es una adicion muy escasa. También, al igual
que las cenizas volantes, son activas y disminuyen el calor de hidratacién. Mejoran la
retracciéon hidraulica, por lo que se utilizan en grandes volumenes de hormigén. En
cambio, aumentan la retraccidén autdgena que aparece en relaciones a/c menores de
0,5, por lo que esta adicién se debe utilizar en relaciones a/c mayores. Igualmente,
alcanzan resistencias finales altas, aunque las iniciales son mds bajas. Mejoran el
comportamiento del hormigén en agua de mar y contra los sulfatos.

Imagen 2. 3 Escorias siderurgicas

Filler:

Generalmente provienen de rocas calizas aunque también puede obtenerse de
dolomias o granito. En realidad es arido triturado muy fino de forma que su
granulometria pasa por el tamiz de 0,125mm.

i I i Tut',nm\um LRI 7 Los fillers que
' 3 1 5 6 e 8 8 ol Sal el l3\ "

provienen de dolomias pueden

tener problemas de
durabilidad con la alcalinidad
del cemento.

Proporciona la

cohesividad necesaria para
obtener las caracteristicas

imprescindibles en un
hormigén, al igual que
disminuye la retraccion

quimica, y aumenta |la
durabilidad con respecto a un
hormigén convencional
con la misma relacidon a/c e
igual contenido de cemento.
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También es la adicidn mas econdmica ya que en muchas ocasiones es un
subproducto de la mineria de una alta obtencién y que no tiene una gran demanda
como para elevar su precio.

2.4.6. Agua:

La cantidad de agua en este tipo de hormigones es mas baja ya que realmente
solo es necesaria el agua suficiente para hidratar el cemento y poco mds, por que nos
es necesario aportar mayor cantidad de agua para aumentar la trabajabilidad.

En un hormigdn corriente sin aditivo superfluidificante aproximadamente solo
el 25% del agua es la necesaria para hidratar el cemento y el resto es simplemente
para dar trabajabilidad.

Dependiendo de la dosificacion y de la cantidad de agua que es reemplazada
por el superfluidificante sera necesaria mas o menos litros por metro cubico de
hormigén.

Segln la EHE 2008 el agua no debe de tener sustancias que puedan dafar el
hormigén:

- exponente de hidrégeno pH (UNE 7234) > 5
- sustancias disueltas (UNE 7130) < 15 gramos por litro (15.000 p.p.m)

- sulfatos, expresados en SO4= (UNE 7131),excepto para el cemento SR en que
se eleva este limite a 5 gramos por litro (5.000 p.p.m) < 1 gramo por litro (1.000 p.p.m)

- ién cloruro, Cl- (UNE 7178):

a) para hormigon pretensado < 1 gramo por litro (1.000 p.p.m)

b) para hormigdn armado u hormigén en masa que contenga armaduras
para reducir la fisuracién < 3 gramos por litro (3.000 p.p.m)

- hidratos de carbono (UNE 7132) 0

- sustancias organicas solubles en éter (UNE 7235) < 15 gramos por litro (15.000
p.p.m) realizdndose la toma de muestras segln la UNE 7236 y los andlisis por
los métodos de las normas indicadas.

Se puede utilizar agua salada siempre que no haya armaduras por la existencia
de cloruros, pero no es recomendable por la posible aparicion de eflorescencias y otras
patologias. En general el agua potable es adecuada para el amasado ya que cumple las
caracteristicas antes mencionadas.
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2.4.7. Cemento:

En hormigones HAC el cemento juega un papel fundamental, no solo por la
propia funcidn de sus caracteristicas para formar la matriz por su endurecimiento, sino
también por la cantidad de finos (particulas que pasan por el tamiz de 0,125 mm) que
aporta a la mezcla y la trabajabilidad que puede aportar (o reducir) dependiendo del
tipo de cemento, tiempo de fraguado, etc.

Las cantidades de cemento son mayores que en hormigones convencionales
por lo que lo recomendable es un minimo de 300 o 350 kg por metro cubico y esta
prohibido superar 500 kg de metro cubico por que en ese caso se emite gran calor de
hidratacion. El cemento ha utilizar puede tener adiciones incluidas o sin ellas (CEM 1)
pero en cualquier caso la cantidad de cemento debe cumplir los minimos de la EHE 08.

No existen en principio requisitos especificos en cuanto al tipo de cemento a
utilizar en el HAC reforzado con fibras que sean distintos a los exigibles para un
hormigén convencional. La seleccion del tipo de cemento depende de los requisitos
globales del hormigén, como durabilidad, resistencia, etc. Tanto el cemento tipo |
como el tipo Il son perfectamente utilizables, incluso cementos compuestos.

Se recomiendan los cementos tipo | 42.5 y 52.5 (y su variante R) para
prefabricado y aplicaciones donde se demande elevada resistencia inicial y cementos
tipo Il para hormigén preparado con mayor demanda de mantenimiento de la
consistencia, siendo los criterios de eleccion en cuanto a su tipo similares a los
empleados para un hormigén convencional (bajo calor de hidratacién, resistente a los
sulfatos, etc.).

2.4.8. Fibras:

Las fibras son afiadidas durante el amasado del hormigén para conferir
distintos tipos de caracteristicas y propiedades segun el tipo de fibras, material de las
mismas, forma, cantidad, longitud, etc.

Las fibras empleadas en el refuerzo de matrices de hormigdn, pueden ser fibras
discontinuas, rigidas o flexibles, que presentan una distribucién discreta y uniforme
dentro de la matriz que confiere al material isotropia y homogeneidad. La efectividad
de la accidn reforzante y la eficacia de la transmisién de tensiones por parte de las
fibras dependen de muchos factores pero, especialmente, de la naturaleza, tipo vy
caracteristicas geométricas de fibras empleadas.

La eleccién de unas fibras u otras depende del tipo de aplicacién que se vaya a
realizar y asi, las fibras de acero al carbono se emplearan en hormigones en los que se
deba mejorar la resistencia a traccién, flexién, fatiga e impacto y controlar la
fisuracion, las de acero inoxidable en la mejora de estas mismas propiedades en
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hormigones refractarios; las fibras de vidrio se emplearan en morteros y pastas en
capas delgadas para mejorar la resistencia a traccién, flexion e impacto, las fibras
plasticas se utilizaran en hormigones resistentes a choques o impactos, etc.

Tipos de Resistencia 2 Médulo de Densidad Alargamiento
fibras tral:cidzl Elasticida::l (Kg/m?) de rotura (%)
(N/mm") (KN/mm~)

Acero 500 - 3.000 210 7.800 3b
Acero Inox. 2.100 160 7.560 30
Vidrio 2.000 60 2.700 36
Carbén 3.000 200 — 500 1.900 05
Asbestos 3.000 200 2.600 20-30
Nilén 000 4 1.100 130-150
Polipropileno 400 — 800 2-25 000 2.0-200
Poliéster 700 — 900 82 1.400 11.0-13.0
Kevlar 49 2.000 133 1.500 26
Kevlar 29 2.000 60 1.500 40
Sisal 400 — 800 30 1.200 30
Hormigén -8 30 2.300 -

Tabla 2. 2 Propiedades de los hormigones con la incorporacion de distintos tipos de fibras
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Atendiendo a su forma las fibras pueden ser rectas o conformadas:

o = O o - O
@ ® @ @ (@ O @

llustracion 2. 2 Formas de las fibras de acero: a) seccién circular, b) seccion rectangular, c) dentada, d)

ondulada, e) extremos conformados, f) de rascado en caliente, g) extremos ensanchados. (F. Canovas,
ACHE, 2000)

Los tipos de fibras usados corrientemente en el mercado son:

Metalicas

Las fibras de acero deben ser conformes con la norma UNE 83500-1 y generalmente
son usadas por conferir al hormigédn mayores y mejores capacidades mecanicas. Su
obtencién depende del tipo de produccidn de las mismas que pueden ser por corte en
ldmina, rascado, trefilado, etc. Y esto por supuesto esto va a influir en su forma, rectas,
onduladas ya que a fin de mejorar la adherencia de las fibras con el hormigdn éstas
pueden tener extremos conformados, ondulaciones, corrugas, aplastamientos,
ganchos, etc.

Segun la EHE especifica en su anejo 14 que las fibras metalicas deben tener una
longitud dos veces el tamano del arido mayor y si la puesta en obra va a ser por
bombeo el tamafio debe ser inferior a 2/3 del didmetro del tubo. Es usual utilizar una
longitud de 2,5 o 3 veces el tamafio maximo del arido.

A igualdad de longitud y peso por metro cubico es preferible el didmetro de
fibora mas pequefio ya que a menor didmetro mas numero de fibras por misma
cantidad de peso y su distribucién en el hormigdn serd mejor creando una matriz mas
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homogénea y que mecanicamente trabaja mejor por una redistribucion de esfuerzos
mas repartida.

Estas fibras pueden tener misién estructural o no, pero para que puedan
intervenir en el cdlculo de esfuerzos deben de haber mas de 20 kg por metro cubico.

Imagen 2. 4 Fibras metalicas

Poliméricas

Estan formadas por materiales poliméricos como puede ser el polipropileno,
polietileno, poliéster, aramida, etc. Son productos provenientes de los hidrocarburos
por lo que molecularmente predominan el hidrégeno y carbono.

Hay que destacar que este tipo de fibras frente a las metalicas son mas
econdmicas y quimicamente inertes.

Imagen 2. 5 Fibras poliméricas
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Segln sus dimensiones pueden ser:

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

Las micro-fibras se utilizan principalmente como refuerzo ante las retracciones
en el hormigén y también para mejorar el comportamiento al fuego siendo
conveniente para ello una gran cantidad de fibras por metro cubico. Debido al
pequefio didmetro de estas fibras quedan muy homogéneamente repartidas en la
mezcla y en la matriz pero no tienen ninguna funciéon estructural.

Las macro-fibras si que pueden colaborar estructuralmente y sus longitudes son
variables desde 20 hasta 60mm. Las macro-fibras trabajan cuando aparecen las macro-
fisuras y segun la forma y longitud de las fibras trabajaran mejor o peor. Sin embargo,
las micro-fibras, para ser efectivas, deberian tener un relacion de aspecto relativamente
alto y asi controlar el posterior crecimiento de las micro-fisuras.

? TAA
\%/T\
R

llustracion 2. 3 Forma de trabajo de macro y micro fibras

—

Otras fibras inorganicas

Segun la EHE 08 en su anejo 14 define las fibras de vidrio como otras fibras
inorganicas, se suele usar para elementos prefabricados y paneles para revestimientos
pero asegurdandose de que no exista una incompatibilidad de la alcalinidad del
hormigdn con este tipo de fibras. Por lo que si la fibra no es resistente a los dlcalis
puede haber graves problemas de durabilidad. Dentro del tipo de fibras inorgdnicas
hay otros tipos que estdn comercializados pero salvo la fibra de vidrio los demas no
son muy usados en construccion.
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2.5. Tipificacion del HAC reforzado con fibras

2.5.1. Tipificacion del hormigén tradicional

Segun la EHE 08 art 39.2 en la tipificacion de un hormigdn convencional hay una
serie minima de datos que se deben de dar en el pliego de condiciones como son:

T-R/C/TM/A

T Indicativo que sera HM en el caso de hormigdén en masa, HA en el caso de
hormigén armado y HP en el de pretensado.

R Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?2.
C Letrainicial del tipo de consistencia.

TM Tamafo maximo del arido en milimetros.
A Designacion del ambiente.

En el caso de hormigones con fibras ademds de la tipificacion basica de un
hormigdn convencional aportada anteriormente debemos de dar los siguientes datos
(EHE 08 art 14):

- Dosificacion de fibras en kg/m3
- Tipo, dimensiones (longitud, didametro efectivo, esbeltez), formay

resistencia a traccion de la fibra (en N/mm2), en el caso de fibras con
finalidad estructural.
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Sin embargo la efectividad de las distintas fibras disponibles en el mercado
puede ser muy variable, y las condiciones de disponibilidad del producto o las
condiciones de la obra pueden recomendar una modificacién de alguna de las
caracteristicas especificadas en el pliego ya sea de tipo, de dimensiones y, por ende, de
la dosificacion necesaria de fibras para obtener las mismas propiedades. Por ello,
cuando la designacion del hormigdn sea por propiedades, la dosificacion indicada en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debe entenderse como orientativa.

2.5.2. Tipificacion del hormigon con fibras

Segun la EHE 08 art 14 el hormigdn con fibras se define:

T-R/fR1-R3/C/TM-TF/ A

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

R Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm_

f Indicativo del tipo de fibras que serd A en el caso de fibras de acero, P en el
caso de fibras poliméricas y V en el caso de fibra de Vidrio

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

C Letrainicial del tipo de consistencia.

TM Tamafio maximo del arido en milimetros.

TF Longitud maxima de la fibra, en mm

A Designacién del ambiente.

Cuando las fibras no tengan funcién estructural los Indicativos R1 y R3

deberdn sustituirse por: “CR” en el caso fibras para control de retraccién, “RF

en el caso de fibras para mejorar la resistencia al fuego y “O” en otros casos.

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

T-D-G/f/C/TM/A donde G es el contenido de fibra, en kg/m3 de hormigén,
prescrito por el peticionario.

Por ejemplo para una tipificacién de un hormigén con fibras seria:
HAF-30/P-CR/B/20-30/lla
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Seria un hormigdn armado con refuerzo de fibras poliméricas, con resistencia

caracteristica de 30 Mpa, las fibras han sido incorporadas al hormigdn para
controlar la

retraccidn, su consistencia es blanda, el tamafio maximo del drido es 20mm vy el
de la

fibra 30mm y ambiente lla.

2.5.3. Tipificacion del hormigén autocompactante

La tipificacion de un hormigdén autocompactante es igual que la de un hormigdén
convencional con la diferencia de que cambiamos la sigla del tipo de consistencia por
las siglas AC de autocompactante. Que seria segun la EHE art. 39.2:

T-R/AC/TM-A

T Indicativo que sera HM en el caso de hormigdn en masa, HA en el caso de
hormigén armado y HP en el de pretensado.

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

AC autocompactable.

TM Tamafio maximo del arido en milimetros.

A Designacién del ambiente.

Alternativamente, se podra definir la autocompactabilidad mediante Ia
combinacion de las clases correspondientes al escurrimiento (AC-E) por el ensayo de
escurrimiento, viscosidad por ensayo de escurrimiento y/o de embudo en V (AC-V) y
resistencia al bloqueo (AC-RB) por ensayo de anillo japonés y/o caja en L, de acuerdo

con la siguiente expresion:

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

Clase Criterio, seguan UNE 83.361
AC-E1 550 mm < d; < 650 mm
AC-E2 650 mm < d; < 750 mm
AC-E3 750 mm < d; < 850 mm

Tabla 2. 3 Clases de escurrimiento
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Se considera a los hormigones AC-E1 como los mas recomendables para su uso
en obra salvo que tengamos elementos fuertemente armados, encofrados dificiles de
llenar o elementos horizontales que necesitemos nivelar en cuyo caso podemos
recurrir a hormigones tipo AC-E3

Clase Criterio por el ensayo de Criterio alternativo por &l
escurrimiento, segun UNE ensayo del embudo en W,
83,361 segun UNE 83.264
AC-V1 2'5seq < Ty < Bseg 10 seq < T, =20 seq
AC-V2 23eg<Ts <8seg Gseg =T, <10 seq
AC-V3 Tg=2segl 4seg=T,<6seg!”

Tabla 2. 4 Clases de viscosidad

Criterio por el ensayo del Crikerko por &l
ensayo de caja en

anillo J, segun UNE L. seqin UNE
83362 (") ' 83353

Exigenciade la

Clase caracteristica

Exigible cuando &l tamafio maximo

del arido sea superior & 20 rmm o el

AC-RB1 espesar de los huecos por los que d'"_z d-50 mm, con un
pase el hormigdn eske comprendido anillo de 12 barras

antre 80 y 100 mm

=080 con 2 barras

Exigible cuando el tamafio maximo

del drido zea igual o inferior a 20 0

AC-RBZ @l espesor de los huecos por los d'"_z d-30 mm, con un
que pase e homigon este | @nillo de 20 barras

comprendide enire 60 y 30 mm

> 0,80, con 3 barras

Tabla 2. 5 Clase de resistencia al bloqueo

Un ejemplo para un hormigdn autocompactante en el que se especifiquen sus
cualidades de fluidez y docilidad seria:

HA-30/AC-E2-V2/20/lia

Donde la tipificacién perteneceria a un hormigéon armado de 30 Mpa de
resistencia a compresion, autocompactable con una torta en el ensayo de
escurrimiento entre 650 y 750mm, un tiempo del ensayo T50 entre 2 y 8 segundos,
tamafio maximo de 20 mm y ambiente Ila. No todas las nominaciones E, V, y RB tienen
por que aparecer.
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Otra forma seria la tipificacion HA-30/AC /20/lla donde solo se especificaria
gue es un hormigdén autocompactante pero no se definen las nominaciones de
escurrimiento, viscosidad o resistencia al bloqueo.

2.5.4. Tipificacion del hormigon autocompactante reforzado con fibras

En la normativa vigente espafola se contempla las tipificaciones de un
hormigdn con fibras y un hormigdén autocompactante, pero en ningin momento se
especifica la tipificacion de un hormigdn autocompactante con fibras. Siguiendo las
lineas generales de nomenclatura de la EHE 08 Ia tipificacion se definiria como:

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

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

R Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm_

f Indicativo del tipo de fibras que serd A en el caso de fibras de acero, P en el
caso de fibras poliméricas y V en el caso de fibra de Vidrio

R1,R3 Resistencia caracteristica residual a flexotraccién especificada fR,1,k y
fR,3,k, en N/mm_

AC Consistencia autocompactante donde se puede especificar las
nominaciones de escurrimiento E, viscosidad V y resistencia al bloqueo RB.

TM Tamaio maximo del arido en milimetros.
TF Longitud maxima de la fibra, en mm

A Designacién del ambiente.

Un ejemplo seria:

HA-30/P-2-2/AC-E2/20-30/I1a

Donde tendriamos un hormigén armado de 30 Mpa de resistencia a
compresion, reforzado con fibras poliméricas, una resistencia a flexotracciéon residual
de 2N/mm2, consistencia autocompactante con una torta en el ensayo de
escurrimiento entre 650 y 750mm, 20mm de tamafio maximo de arido, 30mm de
tamafio de fibra y un ambiente lla.

Jara Soriano Joaquin ESCOLATECNICA SUPERIOR
Royo Sdnchez, Fco Javier 26 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO
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2.6. Dosificacion del HAC reforzado con fibras

Un hormigén autocompactante reforzado con fibras debe tener una
dosificacién muy cuidada si se quieren conservar sus propiedades tanto en estado
fresco como ya endurecido. Son hormigones que cualquier pequeia variacién en el
agua, aditivo, cemento etc pueden significar la catastrofe en la mezcla. Estos
hormigones no deben segregar y al mismo tiempo tienen que tener una gran
trabajabilidad y para ello debe de haber un gran equilibrio tanto en la relacién
agua/cemento como con el aditivo superfluidificante.

Vamos a ver como cada uno de los componentes de la dosificacion puede
influir en las caracteristicas reolédgicas y mecdnicas del hormigdn y los parametros
entre los cuales se recomienda una dosificacion:

2.6.1. Dosificacion del arido

En este tipo de hormigones predomina un arido de tamaifio mas bien bajo, el
tamafio maximo del drido se limita a 25mm para hormigones autocompactantes segun
la EHE 2008. Pero esto varia segun la disposicién de armaduras y el tipo de fibras que
se quieran utilizar. Es recomendable de todas formas que el tamafio mdximo este en
torno entre 12 y 20mm.

Limitar el contenido de arido grueso reduce el riesgo de incremento de las
tensiones internas de rozamiento de la masa en estado fresco, que podrian producir el
blogueo de la mezcla. Cuanto menos arido grueso tengamos y mas darido fino
tendremos un hormigén mas docil, pero sin embargo el precio incrementara ya que las
cantidades de cemento por regla general aumentaran.

Para subsanar este problema debemos de cuidar la granulometria y seleccionar
los aridos de forma que esta sea lo mas continua posible para que la matriz sea lo mas
compacta posible reduciendo los huecos intersticiales entre los granos de los aridos lo
maximo posible.

2.6.2. Dosificacion del filler

Para estabilizar la granulometria y las diferencias de tamafio de arido se suelen
utilizar finos con un tamafio menor de 0,125mm y que normalmente son de origen
calizo para de esta forma mejorar la docilidad. Cuanto menos discontinua sea la
granulometria mejor funcionara la puesta en obra y compactabilidad del hormigén.

La cantidad del filler calizo suele situarse en un 23% de la masa del hormigén
pero esto varia notablemente segun el tipo de dosificacién.

El filler se puede utilizar para corregir los excesos de aditivo o de agua, es decir
cuando el hormigdn segrega o produce exudacién al incorporarle una cantidad mayor
de finos estos demandaran mas agua corrigiendo los posibles excesos. Pero por el lado
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contrario un exceso de finos acarrea que la pasta sea menos trabajable y que la
capacidad de autocompactarse y su docilidad se vean menguadas.

2.6.3. Dosificacion del agua

Aumentar el agua como es comprensible aumentard la trabajabilidad y facilidad
de puesta en obra pero sin embargo aumentaremos la relacidon agua/cemento. Cuando
aumentamos la cantidad de agua corremos el riesgo de que al evaporarse se creen
conductos capilares que van a causar un descenso en las resistencias y durabilidad del
hormigén (mas capilares = menos compacidad).

La cantidad de agua en este tipo de hormigones es mads baja por que realmente
solo es necesaria el agua suficiente para hidratar el cemento y poco mas, ya que nos es
necesario aportar mayor cantidad de agua para aumentar la trabajabilidad.

En un hormigdn corriente sin aditivo superfluidificante aproximadamente solo
el 25% del agua es la necesaria para hidratar el cemento y el resto es simplemente
para dar trabajabilidad.

La cantidad de agua total empleada en el HAC debe guardar una relacién con el
volumen de finos de 0.8 a 1.1, que varia segun las condiciones. Relaciones
volumétricas agua/finos inferiores a 0.8 generan hormigones demasiado cohesivos,
que necesitan mucho volumen para autocompactarse. Contrariamente, relaciones
superiores a 1.1 implican un elevado riesgo de exudacion. Si se emplea aditivo
modulador de viscosidad, la relacién del contenido de agua con el volumen de finos es
mas flexible en el aspecto que es posible incrementar el contenido de agua (relacidn
a/f superior a 1.1) ya que el modulador de viscosidad, gracias a su efecto
cohesionante, actia como elemento corrector.

Un exceso de agua produciran segregaciones mientras que un defecto de la
misma conlleva que las caracteristicas reoldgicas exigidas al hormigén se reduzcan.

2.6.4. Dosificacion del cemento

En este tipo de hormigones usamos grandes cantidades de cemento por
diferentes razones. Primero por la trabajabilidad que aporta a la mezcla, recordemos
que las particulas de cemento tienen una finura que pasa por el tamiz de 0,125mm.
Segundo por las resistencias que aporta y por que conforma la matriz, al haber mas
aridos pequefios y mas superficie especifica necesitamos mas cantidad de cemento
para conformar la matriz.

Pero un exceso de cemento puede acarrear serios problemas por una gran
demanda de agua y por consiguiente una pérdida de plasticidad en la mezcla y por el
gran calor de hidratacion que nos haria perder mayor cantidad de agua en las
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retracciones. Esto depende del tipo de cemento, sus adiciones y la finura de molido, a
mayor finura mayor reactividad y mayor exigencia de agua.

Por estos motivos la EHE 08 recomienda una cantidad minima de cemento de
entre 300 y 350Kg por metro cubico y un maximo de 500kg para evitar un excesivo
calor de hidratacion.

2.6.5. Dosificacion aditivo superfluidificante

Los tipos y efectos de aditivos son muy numerosos pero hablando del HAC es
fundamental el uso de un aditivo superfluidificante, para modificar la trabajabilidad sin
variar la relacién agua/cemento, ya que esto origina un descenso en la resistencia del
mismo.

Estos tipos de aditivos de ultima generacidon suelen estar basados en un
policarboxilo que rompe la tensidon superficial del agua haciendo que el agua de
amasado en minima cantidad pueda optimizarse en un 20 o 30% pudiendo llegar hasta
un 40%.

Es conveniente intentar optimizar al maximo el uso del aditivo para obtener la
maxima trabajabilidad con el menor contenido de agua. Normalmente y hablando de
aditivos de tercera generacién (que son los frecuentemente usados) las cantidades van
en torno a 1-2% del peso del cemento. Esto depende del tipo de aditivo y de su
maximo poder de reaccidn, dado que si con una cantidad del 2% por ejemplo llegamos
al maximo eso quiere decir que aunque pongamos mayor cantidad no tendra un efecto
reductor mayor.

2.6.6. Dosificacion del aditivo viscosante

En dosificaciones con gran cantidad de arido grueso o por otros motivos es
posible que se produzcan segregaciones y exudacion. Para reducir este problema es
adecuado el uso de aditivos estabilizadores o cohesionantes que aumentan la
viscosidad de la mezcla hasta el punto de evitar la segregacion.

Este aditivo en exceso reduce notablemente la trabajabilidad, por ello es
necesario encontrar el equilibrio correcto entre superplastificante y cohesionante.
Algunas marcas de aditivos comercializan a los dos tipos en un mismo producto. Las
cantidades para la dosificacién van en porcentaje del peso del cemento y varian segln
el tipo de aditivo:

Clase A: polimeros organicos que aumentan la viscosidad dosificacidn entre 0,2-
0,5% del peso del cemento.

Clase B: Floculantes organicos que crean una atraccion entre las particulas de
cemento aumentando asi la viscosidad. Dosificaciéon entre 0,01-0,1% peso del
cemento.
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Clase C: emulsiones acrilicas o dispersiones acuosas de arcillas que aumentan la
atraccidn entre particulas. Dosificacién entre 0,1-1,5% peso del cemento.

2.6.7. Dosificacion de fibras

La efectividad de las fibras depende del contenido, material, forma y longitud
de las mismas. No hay unas cantidades minimas o maximas de fibra por metro cubico
ya que esto depende del uso y finalidad del hormigén, pero si que la EHE 08
recomienda que si las fibras tendrdn un comportamiento estructural no es
recomendable dosificaciones con menos de 20 kg/m3.

Algunos especialistas si recomiendan que la cantidad maxima de fibras no
supere entre el 1,5-2% del volumen del hormigdn ya que entonces los efectos seran
contraproducentes a los deseados.

La dosificacion de fibras en hormigones para pavimentos suele estar
comprendida entre 30 y 60kg/m del volumen de hormigdn, pudiendo llegarse en
aplicaciones especiales, tales como protecciones militares, a valores de 120kg/m.

En cuanto a la longitud de las fibras la EHE especifica en su anejo 14 que las
fibras metalicas deben tener una longitud dos veces el tamafo del arido mayor y si la
puesta en obra va a ser por bombeo el tamafio debe ser inferior a 2/3 del diametro del
tubo. Es usual utilizar una longitud de 2,5 o 3 veces el tamafio maximo del arido.

2.7. Prescripciones del HAC reforzado con fibras

2.7.1. Amasado y transporte

A la hora de amasar el conjunto es muy importante mantener la energia y
tiempo suficiente para crear una mezcla homogénea. Los aditivos tienen un tiempo
variable de reaccién que debemos de respetar para conseguir el efecto deseado en el
momento adecuado.

En el amasado y transporte también interviene el tipo de cemento, ya que
cementos con una mayor finura de molido provocaran reacciones en un menor
tiempo. Los cementos con terminacién R son los que primero desarrollan resistencias
iniciales por ser mas reactivos por los motivos antes mencionados, por ello se
recomiendan usar estos cementos para hormigones de prefabricados que no requieren
de transporte y son utilizados en el momento cuando estdn en el correcto punto de
amasado.
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Como es légico no es aconsejable el uso de cementos tipo R en mezclas que
tengan un transporte prolongado por que pueden reducir las caracteristicas de
docilidad del hormigdén cuando lleguen a obra.

Segln la EHE el tiempo de amasado depende del tipo de aparato mezclador y
debe realizarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante. En cualquier caso, no
serd inferior a 2 minutos ni superior a 4 minutos (art 70.4.1.2.) No obstante, el tiempo
de amasado tampoco debe ser excesivamente prolongado para evitar la generacion de
finos debido a la friabilidad del mortero adherido del arido reciclado. Se recomienda
ajustar el tiempo de amasado realizando ensayos caracteristicos (art 71.3.3)

La incorporacion de las fibras debe de hacerse cuando la pasta ya tenga la
trabajabilidad 6ptima y se le haya incorporado el agua y el aditivo. Es importante que
la amasadora tenga la potencia y disefio necesario para poder realizar la mezcla
homogénea.

Durante el amasado con las fibras corremos el riesgo de la formacién de erizos
(acumulaciones de fibras), para reducir este problema tenemos que optimizar la
dosificacién e incorporar la adecuada cantidad de arido fino ya que a mas arido grueso
y mayor esbeltez de fibras mayor formacién de erizos.

Si se prevea un transporte excesivamente largo la formacion de erizos aumenta
y especialmente si las fibras son muy esbeltas.

En el caso de preveer un transporte largo puede plantearse la adicién de fibras
en la propia obra. Para ello debemos de tener un hormigoén lo suficientemente fluido
para dejar que las fibras lleguen hasta el fondo de la cuba y procederemos a mezclar
poco a poco las fibras con la amasadora girando a su maxima velocidad.

2.7.2. Vertido

Antes de la puesta en obra es muy importante hacer una previsién del tipo
de encofrado y de la estanqueidad del mismo. Uno de los principales problemas de
la puesta es obra de estos hormigones es los empujes que pueden recibir el
encofrado en el vertido sobre todo si es con bomba.

La fluidez del hormigdn provoca que en elementos verticales de gran altura
que los empujes del encofrado puedan causar la caida o rotura del mismo
provocando su colapso, por ello hay que preveer la presion que ofrecera el
hormigdn a las paredes del encofrado y calcular si este podra resistirlos.

Es importante hacer un correcto vertido a la altura y direccién adecuadas ya
gue en hormigones tan fluidos es muy facil crear una segregacion no deseada que
puede acarrear problemas, sobre todo al usar hormigones con fibras. Segun la EHE 08
define que la altura maxima de vertido en caida libre serd de dos metros y nunca se
realizard el vertido cuando el hormigdn halla empezado a fraguar.

Procuraremos que su vertido sea en vertical evitando desplazamientos del
mismo.

El hormigdn debe ir dirigido mediante canaletas o cualquier otro método de
forma que no se produzca el choque contra el armado o el encofrado.
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En el caso de un hormigdn convencional si la masa a hormigonar tuviese mucho
espesor se deben realizar tongadas que puedan compactarse correctamente de unos
30 cm aproximadamente. En el caso de hormigones autocompactantes se pueden
aumentar el espesor de las tongadas al autocompactarse solo pero es preferible
respetar la dimensidn para evitar posibles problemas de empujes en el encofrado.

El didmetro del tamafio maximo del arido cuando sea la puesta en obra
mediante bomba serd de % del diametro de la tuberia para evitar bloqueos del
hormigon.

En superficies inclinadas el hormigén tiende a caer hacia la pendiente por su
propio peso por ello para evitar segregaciones y desplazamientos del hormigén hay
que dar un flujo de vertido de abajo a arriba.

llustracidn 2. 4 Sentido de vertido inclinado.
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2.7.3. Juntas frias

El vertido se realizard controlado, sin interrupciones, asegurando siempre la
caida del hormigdn sobre hormigdn fresco previamente vertido, haciendo avanzar el
frente de hormigonado de manera continua de un extremo a otro del elemento y por
capas, garantizando un correcto hormigonado. Impidiendo asi que se puedan
encontrar dos frentes de hormigonado y producirse una junta fria.

Por esta tipologia de hormigdn cuando se produce una junta fria no se puede
asegurar que las fibras queden adecuadamente repartidas por lo que es como si no
trabajasen ya que el enfrentamiento entre los dos hormigones puede provocar que las
fibras giren y su orientacidn varie y por lo tanto que no trabajasen correctamente. En
la zona de una junta fria la ductilidad se ve menguada y pueden aparecer macrofisuras.

Superficie libre
Direccion )
del flujo Capas de hormigonaddI

Fondo de encofrado

Imagen 2. 6 Vertido en una planta de prefabricado

Frentes de hormigonado Aparicion de junta fria

llustracion 2. 5 Ejemplo de formacion de junta fria por enfrentamiento de frentes de hormigonado
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2.7.4. Curado

En los primeros momentos posteriores al hormigonado son los mas peligrosos y
los que mas riesgo se comprende. El hormigdn pierde agua y esto se traduce con una
disminucion de su volumen, esta disminucion provoca tensiones que el hormigén en
edades tan tempranas no puede absorber. En el caso de disponer un hormigdn
reforzado con fibras estas le confieren la resistencia necesaria para poder absorber
estas tensiones deteniendo la fisuracién. Por lo tanto es altamente aconsejable el uso
de fibras para elementos superficiales como soleras, losas, etc donde tenemos un alto
riesgo de retraccion.

En el hormigdn sin fibras, en la fase retraccidén plastica se produce un gran
numero de micro grietas y cuando el hormigén se somete a un esfuerzo, las micro
grietas van

evolucionando haciéndose mayores y enlazandose unas con otras. Al continuar
ejerciéndose la carga, algunas de estas grietas comienzan a hacerse inestables y a fallar
traspasando el hormigén de un lado a otro. Por el contrario las fibras cambian ese
comportamiento ya que interrumpen y estabilizan las micro-grietas.

2.7.5. Acabado

El acabado final de un elemento de hormigdén autocompactante, dependera de
las precauciones tomadas a la hora de elegir un buen encofrado con el fin de no tener
pérdidas de lechada, deformaciones en la superficie, manchas u oquedades; y una
correcta puesta en obra.

Si el encofrado tiene una superficie correcta el hormigén tendra un buen
acabado. El hecho de ser un hormigdn autocompactante permite que este se
introduzca en todos los rincones del encofrado ocupando todo el volumen vy
reduciendo el nimero de coqueras y defectos al mismo.

El hormigdn con fibras vertido junto a las paredes del encofrado produce un
efecto denominado efecto pared, lo cual origina que las fibras se organicen
paralelamente a la pared en la linea del sentido del hormigonado. Con esta
organizacién de fibras queda una capa de hormigén que va hacia el exterior provocada
por el vertido, por lo tanto no tendremos fibras en el exterior junto a la cara del
encofrado. De esta forma al desencofrar obtendremos un buen acabado liso y sin
fibras.

En la zona que queda en la parte superior de vertido y toda aquella que no este
en contacto con un encofrado si que es posible que queden fibras en la superficie, para
obtener un buen acabado liso basta con pasar una llana y dejar endurecer el hormigén.
Durante el proceso, la llana debe mantenerse plana, pues, de lo contrario, se pueden
extraer parcialmente las fibras.

Las zonas mas conflictivas en un hormigén con fibras son las aristas y las
esquinas, debiéndose, si es factible, achaflanarlas o redondearlas. De esta forma, se
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reduce el numero de fibras que tienden a aflorar a la superficie y que resultan

antiestéticas y potencialmente peligrosas.

2.7.6. Principales defectos

Una mala ejecucion puede provocar unas patologias que pueden desencadenar
graves problemas o como minimo defectos estéticos. Si bien es cierto que con este
tipo de hormigones al no tener que vibrar por su autocompactacién se deben de seguir
cuidando la puesta en obra y minorizar los problemas lo maximo posible.

Segregacion

Se produce cuando por diferencia

densidades y falta de estabilidad del hormigén las
particulas mas pesadas de la mezcla se depositan en
el inferior mientras que las mas livianas quedan en la
parte superior dando un hormigén poco homogéneo
con los problemas que ello puede acarrear como

menor durabilidad, problemas mecanicos, etc.
Coqueras

En este tipo de hormigones es un
problema mucho mas minoritario que en
hormigones convencionales, los cuales son
necesario vibrarlos y el no hacerlo provoca huecos
(coqueras) en la masa que en algunas ocasiones
dejan vista la armadura cuando este ha
endurecido. No hay que decir el gran riesgo de
durabilidad que se corre si las coqueras son
pronunciadas. Este fendmeno depende de la
cohesidon del hormigén, de la calidad/tipo de
encofrado, y del tipo de desencofrante. El aire
saldrd mas facilmente del hormigdn si el ritmo de
vertido en el encofrado se realiza lentamente. El
desplazamiento horizontal que realiza el HAC por
su propiedad expansiva dentro de un encofrado
también ayuda a expulsar el aire.
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Oquedades

Son pequefias oquedades o huecos que
se producen por varios motivos, donde uno de
los principales es la salida de lechada por una
falta de estanqueidad del encofrado.

Otro motivo puede ser el bloqueo del
arido grueso por un mal disefio de la ' .
dosificacién o por no haber tenido en cuenta la '
separacion real de armaduras. -

Para que este error no se cometa hay
que tener especial cuidado en la disposicidon de
armaduras y encofrados en las zonas correctas.

Fisuracion por retracciones

Durante el proceso de fraguado y endurecimiento al _
aire, el hormigdn contrae su volumen dicho proceso se K= i Aon 7
denomina retraccion. El hormigédn posee dos tipos de : ;
retraccidon por pérdida de agua: la retraccion autdgena que
se produce por la pérdida de agua consumida en la
hidratacion del cemento, es decir, se pierde el agua de la
pasta, la cual tiene lugar principalmente en las primeras
edades, y la retraccion por secado, ocurre con la pérdida
posterior de agua por evaporacion, y que tiene lugar a mas
largo plazo.

En los primeros dias hay que hacer un buen curado
para evitar las retracciones en el hormigdén ya que este
fendmeno puede acarrear graves consecuencias en el |
material. Cuando se produce un desecado muy rapido y poco | S
periddico del hormigdon surgen grietas y fisuras por la f| PR L
disminucion de volumen, problema que va acarrear graves | = & "
consecuencias en la durabilidad dejando una mayor
permeabilidad a los elementos nocivos del exterior.

2.8. Caracteristicas en estado fresco del HAC reforzado con fibras

2.8.1. Elevada fluidez

Se caracteriza por una elevada fluidez de forma que con un hormigonado desde
un punto logra extenderse y llegar a todos los puntos del encofrado solo por su propio
peso sin necesidad de vibrar. Esto supone una clara reduccién de la mano de obra y de
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ruidos y molestias originados en la puesta en obra. Con la suma de que tendremos una
mayor seguridad de que la pieza ha quedado perfectamente hormigonada, pese a la
gran cantidad de armaduras o dificultad en las formas del encofrado y sin la aparicion
apenas de coqueras o defectos de puesta en obra.

Las siguientes imagenes corresponden a la reparacién del Barranco del Alamin
en Guadalajara (Espaiia). En ellas podemos ver como se realiza el vertido del hormigdn
autocompactante en un solo punto y como el solo va distribuyéndose a todos los
rincones por la fuerza de la gravedad y su propio peso. Comprobamos que la mezcla es
total mente homogénea y sin segregaciones por lo que tenemos un hormigén
homogéneo con una cémoda puesta en obra.

Imagen 2. 7 Vertido de HAC

2.8.2. Resistencia a la segregacion

La segregacion del hormigdn es la separacién de sus componentes en estado
fresco de forma que en su vertido o transporte presente una distribuciéon de sus
particulas no uniforme. El resultado de una segregacién en un hormigén es una
distribucién de los elementos mas pesados (aridos gruesos generalmente) en el fondo,
lechada y elementos menos pesados en las zonas superiores y superficie con la
consiguiente aparicién de coqueras y poros que disminuiran las resistencias y
durabilidad.

Para una adecuada puesta en obra el hormigén debe fluir de forma
conveniente pero de una forma en que sus componentes se hallen en la misma
proporcién en todas las zonas de la pieza, es decir, en toda su masa encontremos un
hormigdn homogéneo y sin segregacién.

Para determinar el nivel de segregacidn es muy util el ensayo de escurrimiento.
En la primera foto podemos apreciar uno de estos ensayos realizado por nosotros
mismos en el laboratorio y como en la torta de hormigdn se puede apreciar que es
homogénea en todas sus zonas.
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agen 2. 8 Torta de HAC homogenea

En la segunda foto vemos las diferencias con un hormigdén totalmente
segregado donde se observa la acumulacién del arido grueso en el centro y conforme
las particulas van pesando menos y teniendo menos densidad se van hacia el exterior
de la torta, terminando con un halo perimetral de la lechada.
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Imagen 2. 9 Torta con segregacion

2.8.3. Tiempo abierto y tiempo de uso

Se conoce tiempo de uso como el necesario para la fabricacién, transporte y
puesta en obra del hormigdn. El tiempo abierto es el tiempo en el cual el hormigén
conserva su trabajabilidad y autocompactibilidad para las que fueron disefados.

El fraguado del hormigdén esta intimamente ligado a los tiempos de uso y
abierto por lo tanto entran muchos parametros en juego tanto intrinsecos de los
propios componentes como extrinsecos de factores externos.

El tipo de finura del cemento y tiempo de reaccion del mismo juegan un papel
importante, a mayor finura menor tiempo de uso ya que el hormigéon empezara a
fraguar e hidratarse en menor tiempo.

El uso de aditivos retardadores aumentan los tiempos de uso.

La temperatura en el ambiente intervienen en estos factores ya que a mayor
temperatura las reacciones se agilizan y el agua se pierde con mayor rapidez por lo que
la trabajabilidad del hormigdn se pierde.
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2.8.4. Robustez

Es la capacidad del hormigén autocompactante de mantener las condiciones
reoldgicas para las que ha sido disefiado ante pequeiios cambios de sus componentes
y fabricacidn.

Dado que este tipo de hormigones presentan una dosificaciéon muy compleja y
cuidada son mucho mas sensibles a los cambios en la fabricacién y en sus
componentes que lo que podria ser un hormigdn convencional.

Las variaciones de humedad en sus componentes como por ejemplo en los
aridos son sumamente influyentes en la reologia del material. La mds minima variacién
en la relacién agua/cemento o en las cantidades de aditivos provocan grandes
variaciones. El tipo de cemento y sus posibles incompatibilidades con aditivos, su
demanda de agua, etc son factores muy a tener en cuenta en las dosificaciones.

Un hormigén con un alto nivel de robustez se traduce como un hormigoén que
se presenta invariable o menos sensible a los posibles cambios en las cantidades de la
dosificacién o en las caracteristicas de los componentes sin variar su capacidad de fluir
o resistencia al bloqueo. Una falta de robustez se puede manifestar como una pérdida
de docilidad y estabilidad reoldgica. Otros sintomas de la falta de robustez es las
segregaciones y exudaciones debidas principalmente a un exceso de agua o
superplastificante o a la imposibilidad de los daridos de retener el agua por su
granulometria excesivamente gruesa.

2.8.5. Resistencia al bloqueo

La resistencia al bloqueo o también llamada capacidad de paso se define como
la propiedad que tiene el hormigén para pasar entre barras de armaduras,
estrechamientos u obstaculos sin producirse ningun bloqueo del arido grueso. Por lo
tanto esta propiedad va ligada tanto a la geometria de la pieza a hormigonar vy
distancia entre armaduras como al tamafio maximo del arido.

Para evaluar este parametro son especialmente interesantes el ensayo en V, el
anillo japonés y el ensayo de la caja en L.

Boveda de
o — ——— aridos

llustracion 2. 6 Simulacién de bloqueo

Jara Soriano Joaquin ESCOLA TECNICA SUPERIOR
Royo Sdnchez, Fco Javier 40 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO



2. Estado del arte

2.8.6. Reologia

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia. Esta
ciencia estudia como un material se deforma y fluye frente a una tension aplicada por
sus propias caracteristicas y por que sus propios factores de cohesién son finitos en un
tiempo determinado.

Para facilitar el entendimiento se utilizan las graficas de curva de flujo donde se
representa en uno de sus ejes la tensiéon de deformacién o tensién de corte y en el
otro el gradiente de velocidades de deformacion.

Al verter el hormigén y ponerlo en movimiento se le proporciona al fluido una
velocidad que varia segun la resistencia que ofrezca el rozamiento entre sus particulas.

Una vez iniciado el movimiento, se requiere seguir aumentando la fuerza
aplicada al fluido para conseguir "acelerarlo", debido a la cohesién entre las particulas.
Esta resistencia posterior se mide a través de la viscosidad a. Esto es lo que se
denomina el modelo reoldgico de Bingham.

En la siguiente imagen podemos ver como a medida que aumenta la
deformaciéon aumenta la tensidon ya que el coeficiente de rozamiento es mayor y es
necesaria una mayor fuerza para deformarlo.

A FLUIDO BINGHAM

tan o = Viscosidad

dindmica

~= 0y

llustracion 2. 7 Parametros reoldgicos seguin el modelo Bingham

El hormigdn autocompactante a diferencia de un hormigdn convencional tiene
una tensién umbral muy baja y la viscosidad suficiente para facilitar la puesta en obra
ocupando todo el volumen del encofrado con su propio peso sin métodos de
compactacion externos y sin producir segregaciones. Por supuesto aqui intervienen el
contenido de agua, finos y aditivos de la dosificacion.
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Tanto la viscosidad como la resistencia al movimiento para una velocidad de
movimiento determinada aumenta, si aumenta el contenido de finos o si desciende el
contenido de agua ocurriendo, es decir al aumentar los finos o disminuir el agua la
viscosidad aumenta, por lo tanto se necesita mayor tensién para su deformacion. De la
misma forma aumentando el contenido de aditivos la resistencia inicial al movimiento
desciende.

To

tan « Viscosidad dinamica

\ditive

o i Aumento de agua
F o '\ i Segregacion?

Y

llustracion 2. 8 influencia en el HAC del contenido de agua, finos y aditivo

Comparando el hormigén autocompactante con un hormigdn convencional, el
primero presenta una tensién de inicio de flujo inferior, similar a la que presentan los
hormigones fluidos; pero a diferencia de éstos, en los que la viscosidad es menor que
la de un hormigdn convencional, la viscosidad del hormigdn autocompactante es
mayor incluso que la de los hormigones convencionales, asegurando la cohesién .Sin
embargo, es necesario destacar que aunque una baja tension de inicio de flujo es un
objetivo comun en cualquier aplicacidn con hormigdén autocompactante, la viscosidad
puede variar de forma considerable dependiendo de la técnica de produccién y de la
aplicacion.

En un hormigdén autocompactante nos interesa una tensién de umbral baja
para ponerlo en obra cdmodamente con una viscosidad media-alta para que de esta
forma no haya segregacion. En el caso de que tuviéramos una viscosidad baja como en
el hormigdn fluido se produciria la segregacion y falta de homogeneidad.
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Hormigoén
Autocompactante
A Hormigén
convencional
............................ Homigén
fluido

>
>
[+]

llustracion 2. 9 comparacion reoldgica entre los diferentes hormigones

Vamos a ver las distintas caracteristicas que pueden influenciar en el hormigon

autocompactante en su reologia:

A mayor cantidad grava y de agua disminuye la cantidad de cemento y tanto la
consistencia como la viscosidad.

Al aumentar la cantidad de finos la viscosidad aumenta y por lo tanto la tensidn
entre las particulas.

Si aumentamos el contenido de superfluidificante la viscosidad disminuye,
aumentando la deformacién y disminuyendo la tensién de corte.

Si aumentamos el aditivo viscosante aumenta la viscosidad por lo tanto la
tension para que se produzca la deformacién deberda de ser mayor.

Los aridos de machaqueo aportan una menor trabajabilidad a la mezcla que el
uso de aridos rodados ya que el roce por su forma recondeada reduce la
tensioén entre ellos.

A mayor contenido de aditivo superfluidificante disminuiremos la tensién
inicial.
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2.8.7. Parametros de docilidad segun EHE 08

Dado que este tipo de hormigones no pueden caracterizarse con los procesos o
ensayos de los hormigones convencionales la EHE 08 establece en su articulo 31.5 en
el anejo 17, una serie de ensayos normalizados a través de los cuales podemos realizar
la caracterizacion del material.

e Para medir la fluidez: ensayos de escurrimiento segun UNE 83.361 o
de ensayos de escurrimiento en embudo en V, segiin UNE 83.364.

e Para medir la resistencia al bloqueo: mediante ensayos del escurrimiento con
anillo J, segun UNE 83.362 y mediante ensayos de la caja en L, segln
UNE 83.363.

e Para resistencia a la segregacion: No existen ensayos normalizados para ello
pero se pueden evaluar mediante el ensayo del escurrimiento analizando Ia
torta visualmente y verificando que es homogénea (no tiene aureolas de agua
alrededor, acumulaciones de arido grueso en la parte central, etc). También es
conveniente realizar el ensayo de embudo en V para contrastar datos.

Segun la EHE 08 se dan una serie de tablas en su articulo 32.9 en el anejo 17,
con los pardmetros de medicién necesarios para poder hacer una clasificacidon vy
tipificacion del hormigdn segun estos ensayos:

* Para el ensayo del escurrimiento (fluidez) la tabla especifica las medidas de
didmetro de la torta:

Clase Criterio, seguan LUNE 83,361
AC-E1 550 mm = d < 650 mm
AC-E2 630 mm < dy = 750 mm
AC-E3 750 mm < d; < 850 mm "

Tabla 2. 6 Clases de escurrimiento

*Para el ensayo de escurrimiento T50 que es el tiempo que tarda en llegar la
torta al diametro 50cm y para el ensayo del embudo en V para controlar la viscosidad y
fluidez.
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Clase Criterio por &l ensayo de Criterio alternativo por &l
escumimiento, segun UNE ensayo del embudo en W,
83,361 segun UNE 83.264
AC-V1 2'5seq < Ty < Bseg 10 seg < T, =20 seqg
AC-V2 23eg<Ts <8seg Gseg =T, <10 seq
AC-V3 Tws2seg” 4seg=T,<6seg"

Tabla 2. 7 Clases de viscosidad

*Para medir la resistencia al bloqueo la podemos determinar mediante estos
pardmetros de tolerancia de los ensayos del anillo Japonés y la caja en L.

Criterio por el
ensayo de caja en
L, segun UME
83363

Criterio por el ensayo del
anillo J, segun UNE
83362107

Exigenciade la

Clase caracteristica

Exigible cuando el tamafio maximo

del arido sea superior & 20 mm o el

AC-RB1 espesor de los huecos por los que d'"_z d-50 mm, cen un
nase & homigan eské comprendido | 8Nil0 de 12 barras

entre 80 y 100 mm

=080, con 2 barras

Exigible cuando &l tamafio maximo

del drido gea igual o infedor a 20 o

AC-RBZ el espesor de o8 huecos por los d'"_a d-50 mm, con un
que pase e hommigon este | 8NII0 de 20 barras

comprendido entre 60w 80 mm

=080, con 3 barras

Tabla 2. 8 Clases de resistencia al bloqueo

Independientemente de los parametros para realizar la tipificacion la EHE 08 en
su articulo 31.5 anejo 17 dispone unos minimos para considerar al hormigén como
autocompactante. Estos pardmetros definen unos minimos en los ensayos de
escurrimiento, embudo en V, caja en L y anillo japonés. Los datos indicados en la
siguiente tabla son minimos y deben de cumplirse de forma simultanea, es decir, por
gue se cumpla uno no quiere decir que sea excluyente con los demas.
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Ensayo Parametro medido Rango admisible
Tso Tso S8 seg
Escurrimiento . 550 mm < dr < 850
mm
Embudo en V Ty 4segsT, <20 seg
CajaenlL CoL 0,75<Cy.<1,00
Escurrimiento con anillo J dys Z de-50 mm

Tabla 2. 9 Requisitos generales de autocompactabilidad

2.9. Caracteristicas mecanicas del HAC reforzado con fibras

2.9.1. Resistencia a flexotraccion

El hormigén convencional por si solo es un material realmente fragil que por su
estructura y caracteristicas no resiste grandes deformaciones. Su tenacidad se debe en
gran porcentaje por la resistencia que es capaz de acumular hasta llegar a la tension de
rotura, pero en cambio la cantidad de energia acumulada por su deformaciéon es
minima. Las fibras mejoran notablemente este aspecto ya que ante el fallo del
hormigén las fibras suponen un gran incremento en las deformaciones residuales.
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llustracion 2. 10 Diagrama curva carga-deflexion del ensayo de resistencia a la flexion (norma ACI
544.2R)

En el diagrama superior de la norma ACI 544.2R podemos observar la curva de
carga-deflexidn tipo de un ensayo a flexotraccion. Claro esta que este diagrama varia
segun el ensayo, materiales, tipo de viga y numerosos factores, pero puede servir para
obtener los conceptos basicos de cdmo funciona el HAC reforzado con fibras.

En la grafica vemos las dos curvas, la del HAC reforzado con fibras (la mayor), y
la del HAC sin reforzar con fibras (la menor). La curva del hormigdn con fibras llega en
el punto B a la zona de tensién maxima que es un poco mas alta que la de su
competidor (el punto K), pero lo importante es comparar la diferencia de deformacién
de uno y otro, y como el area de la curva aumenta con las fibras y por lo tanto la
tenacidad.

Antes de llegar al punto de tensién mdaxima los dos hormigones se comportan
mas o menos igual, pero al pasar el punto de esfuerzo maximo para el que esta
preparado el hormigdn se observa la diferencia de amplitud en la deformacién. Lo que
ocurre es que al llegar la tensidn maxima del hormigén, este comienza a figurarse y
aqui es donde empiezan a actuar las fibras.

En la siguiente imagen podemos apreciar una comparativa de un ensayo a
flexotraccién de un hormigdn sin refuerzo (a la izquierda), otro reforzado con fibras (en
la zona central) y otro hormigén armado (a la derecha).

En el hormigdn armado cuando empieza a trabajar el acero logra aumentar la
tension y la deformacién.
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En el hormigdn con fibras estds no llegan a aumentar la tensidn pero si la
deformacion que es mayor incluso que en el hormigén armado, es decir, el hormigdn
con fibras es el que mas se deforma.

Concrete: RC:
F[ [F Fl [F
H A AN AN
F F
1 w; \ W‘;

llustracién 2. 11 Curva carga/deformacién comparativa.

2.9.2. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de un hormigdn convencional y de otro reforzado
con fibras no varia demasiado, el incremento de tensidn en la rotura es minimo.

Cuando realizamos la rotura de las probetas en los ensayos a compresiéon
observamos en probetas que se rompen por su zona central formando una doble
piramide unidas en sus vértices. Esto ocurre por que en la zona central se dan unas
tensiones a traccidn que tiende a que la probeta “explote” en esa zona. En el hormigén
con fibras gracias a estas fibras, producen un “atado” en esta zona reforzando y
confinando la parte central y dando unas tensiones mayores. Pero como se ha
explicado al principio las diferencias no son demasiado pronunciadas. Cuanto menor es
el tamaio de las probetas, se obtienen mayores resistencias a compresion, debido a
gue se acentua un alineamiento preferente de las fibras. El efecto se hace mucho mas
sensible a medida que aumenta la longitud de la fibra.

Los aditivos superplastificantes suelen producir incrementos notables de la
resistencia a compresion, aunque ello se debe, sobre todo, a la disminucién de la
porosidad de la matriz y al incremento de la adherencia fibras-matriz generados por la
disminucion de la relacion agua/cemento.
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Imagen 2. 10 Roturas de probetas a compresion

2.9.3. Fluencia

La fluencia se define como el incremento de deformacidon que sufre el
hormigén cuando estd sometido a una tensién constante.

Cuando hablamos de fluencia en un material nos referimos a la deformacién
pldstica que se produce cuando se sobrepasa su limite elastico o simplemente por una
carga que perdura en el tiempo. Estas deformaciones no se recuperan y quedan para
siempre en el material.

En el hormigdn la deformacidn va ligada al tiempo, si sometemos al hormigon a
un esfuerzo de compresién simple este desarrolla una deformacién instantadnea. Si la
carga no es demasiado grande para superar su limite eldstico esta deformacién podra
ser recuperable. Pero sin embargo si la carga perdura en el tiempo las deformaciones
pueden ser remanentes, es decir, no recuperables.

Cuando se produce el secado del hormigén se dan retracciones y disminucion
de volumen, a esto se denomina fluencia por secado.

La fluencia que se produce sin intercambio de humedad en el ambiente, sino
solo por esfuerzos mecanicos se denomina fluencia basica.

La suma de la fluencia basica mas la fluencia por secado son la fluencia total del
hormigdn.

Debemos tener en cuenta que en servicio, raramente la tension aplicada supera
el 40% de la resistencia con lo que se puede admitir una cierta proporcionalidad. Si se
supera el limite de proporcionalidad para tensiones relativas de 0,8 a 0,9, la fluencia
hace que aumente la deformacién total hasta alcanzar la deformacién ultima vy asi el
agotamiento

Jara Soriano Joaquin ESCOLA TECNICA SUPERIOR

Royo Sdnchez, Fco Javier 49 5"ENGINH’ERIA D'EDIFICACIO



2. Estado del arte

La deformacién por fluencia esta influenciada por una gran cantidad de factores
entre los que intervienen: los aridos, el cemento, la compactacién, la edad del
hormigdn, el tamafio de la pieza, el nivel de carga a que estd sometida, la temperatura
y humedad ambiente, etc.

La adicién de fibras mejora la fluencia a compresion pero esto se produce de
una forma muy sensible. Sin embargo la fluencia a traccién si mejora notablemente ya
que, las tensiones de traccion aumentan mas lentamente en el hormigdn con fibras de
acero o poliméricas , con lo que disminuye el riesgo de fisuracidon que, si se produce, se
concreta en un nimero menor de fisuras. Estas, ademas, son de menor anchura y no
impiden que siga existiendo una cierta capacidad resistente, incluso en las secciones
fisuradas.

La fluencia, loégicamente, soélo tiene lugar en la pasta de cemento v,
fundamentalmente, depende de la relacion agua/cemento. Cuanto mayor es la
resistencia del hormigén, menor fluencia tiene. También los cementos de
endurecimiento mas rdpido producen hormigones de menor fluencia.

El hormigdn autocompactante por regla general posee un mayor porcentaje de
arido de menor tamafio que el hormigdn tradicional. Esto quiere decir que a igualdad
de peso en granulometrias menores tenemos mas superficie especifica y por lo tanto
requiere mayor cantidad de pasta. Por este motivo podemos tener en un hormigdén
autocompactante mayor riesgo de fluencia.

Por otro lado hay que reconocer que la microestructura de un hormigén
autocompactante es mejor y mas compacta que un hormigdén tradicional por lo que
esto es un atributo que mejora sus capacidades mecanicas.

Asi que concretando se puede decir que en comparativa de un HAC y otro de
compactacion por cualquier otro método no hay diferencias significativas en lo que ha
fluencia se refiere.

2.9.4. Fatiga

La resistencia del hormigdn a la fatiga se define como la fraccidon de la
resistencia bajo cargas estaticas que es resistida tras la aplicaciéon de un cierto niumero
de ciclos de carga. Los dafios producidos tras la aplicacién de cargas ciclicas en el
hormigdn aumentan si crece el contenido de humedad y la resistencia nominal del
hormigdn, si disminuye la frecuencia de aplicacidn de las cargas y si aumenta el rango
tensional aplicado.

Las fibras tienen un efecto frente a deformaciones de controlar la fisuracién por
lo que mejora el efecto de la fatiga. Un hormigdn con fibras sometido a un nimero de
ciclos de carga y descarga funciona mejor que un hormigdn convencional.
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2.9.5. Resistencia al impacto

Para un hormigdn convencional es légico pensar que la resistencia al impacto
aumenta conforme se incrementa la resistencia a compresion. Pero llegamos a un
punto en que conforme se incrementa la resistencia el material es cada vez mas fragil
por lo que es preciso incrementar su ductilidad, lo que se consigue con la
incorporacion de fibras.

Dado que el hormigdn no es un material totalmente homogéneo por sus
componentes es dificil precisar a la perfeccion como actuard un impacto puntual en
una zona concreta. Las fibras logran que la matriz frente a un impacto pueda repartir
las cargas de una manera mas uniforme y servir como refuerzo ante el impacto
haciendo al hormigdn mas resistente.

Fisicamente, la fibra proporciona ductilidad al hormigdn, cosa que permite
absorber energia del impacto. Ademas, la resistencia del hormigdn con fibras, después
de la fisuracion, llega a ser un 50 % mayor que en hormigén convencional

2.9.6. Modulo de deformacion

El mddulo de deformacién es un parametro que permite analizar la relacién
entre la tension ejercida a un material y su deformacion. Generalmente las diferentes
férmulas vy estudios para obtener el mdédulo de deformacién suelen estar vinculados
con la resistencia a compresidn. Un material isétropo el comportamiento a compresién
y traccion es el mismo, pero no es el caso del hormigdn que es un material anisétropo,
esto quiere decir que su comportamiento a compresién (es mucho mayor) no es el
mismo que su comportamiento a traccién (mucho menor).

Este tipo de hormigones tienen tres tipos de materiales principales con sus
propios médulos elasticos y que por tanto influiran en el médulo final de deformacidn,
estos materiales son la pasta, los aridos y las fibras.

Ec =n Ef Vf + Em (1-Vf)

EC Mmodulo de deformacién del hormigdn
Ef Médulo de deformacién de las fibras
Em moédulo deformacion matriz

VT Volumen de las fibras
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N Coeficiente de eficacia de las fibras (se puede tomar 0,41)

Los hormigones HAC tienen una cantidad de pasta mayor que los
convencionales y dado que la pasta tiene un mddulo menor que el del arido es légico
pensar que el modulo general sea menor. Pero aqui intervienen mas factores en juego
como la adherencia entre arido y pasta, el tipo de cemento utilizado, etc.

Para producir un incremento del médulo eldstico del conjunto por la
incorporacion de fibras es necesario distribuir estas homogéneamente en cantidades
superiores al 1% y mas cercanas al 2% para que estas puedan realizar influencia alguna
en el modulo de deformacién. Ya que en cantidades cercanas al 1% el mddulo de
deformacion tiene pequefia variacion.

2.10. Durabilidad del HAC reforzado con fibras

Se define el eurocddigo 2 en su apartado 4.1.1:

“Una estructura es durable si a lo largo de su vida prevista, cumple
con su funcién en lo que respecta a servicio, resistencia y estabilidad,
sin una pérdida considerable de utilidad y sin un mantenimiento no
previsto excesivo”.

2.10.1. Problemas habituales en la durabilidad

Una estructura no solo tiene que soportar las solicitaciones mecanicas a las que
puedan estar expuestas sino que también deben de diseiiarse consecuentemente para
gue sean duraderas frente al ambiente quimico en el que estén expuestas.

Para obtener la durabilidad deseada del hormigdn es vital tener una buena
estrategia tanto en la eleccién de las materias primas segun el ambiente como la
fabricacidn y correcta puesta en obra.

Uno de los principales riesgos para el hormigdn armado es la oxidacién de las
armaduras. Para ello el oxigeno debe llegar hasta la armadura para que se produzca la
reaccion de oxidacion-reduccion en la armadura. Estos procesos provocaran la pérdida
de seccion de la armadura con el consiguiente riesgo estructural que ello conlleva.

Otro factor a tener en cuenta es el ataque de agentes quimicos como cloruros y
sulfatos. Para que todos estos procesos se produzcan el hormigén debe tener una
permeabilidad a los gases y cuanto menor permeabilidad tenga mas durable en el
tiempo sera.

La armadura al oxidarse aumenta de dos a siete veces su volumen por lo que se
crean tensiones en el perimetro de hormigén y se rompen los recubrimientos y zonas
cercanas.
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Otro riesgo importante para el hormigdn es la carbonatacion que ocurre debido
a que el hormigdn al ser permeable a los gases deja pasar al CO2 que se combina con
el hidréxido de calcio libre CaO formando carbonato calcico CaCO3 el cual reduce al
pasividad del hormigén a 9 dejando desprotegida la armadura.

Basicamente la durabilidad va ligada a la compacidad del hormigdn, a mayor
compacidad menor permeabilidad, menor red de capilares y poros y por lo tanto
mayor durabilidad.

2.10.2. Densidad, compacidad y permeabilidad

La densidad de un material es la cantidad de masa en un determinado volumen.
Cuanto menor sea el niumero de poros y de capilares internos mayor sera la
compacidad y por lo tanto la densidad aumentara.

La permeabilidad es la capacidad del hormigdn de dejar pasar un fluido ya sea
liguido o gaseoso a través de el. La reduccidn de poros hace que un material sea mas
durable en el tiempo al reducir su permeabilidad.

La densidad de un hormigén depende de numerosos factores como puede ser
la relacién agua/cemento, método de compactacion, aire ocluido, tipo de érido, etc.

Con un hormigén convencional tenemos que prestar especial cuidado a la
compactacién ya que si no eliminamos el aire ocluido que se encuentra en él, las
resistencias caen. El aire ocluido en un hormigdn tradicional puede llegar hasta el 20%
de su volumen y para que nos hagamos una idea de la problematica que esto conlleva
diremos que con una cantidad de aire del 5% la resistencias pueden caer hasta en un
20%. Ni que decir tiene que esto también acarrea serios problemas en la durabilidad a
los agentes externos.

En un hormigén autocompactante el problema de la compactacién lo podemos
ahorrar ya que se compacta por si solo. También tiene una cantidad de aire ocluido
gue suele estar entre un 1y 2%, una cantidad mucho mas baja. Esto ocasiona que
tengamos una pasta con mas cristales y menos poros, por lo tanto una microestructura
mas compacta y mas durable.

La permeabilidad y compacidad no cambian en un HAC al aiadirle fibras, pero
lo que si cambia es la densidad. Tengamos en cuenta que al afiadir fibras estamos
cambiando la estructura del hormigdn y que hay cierta cantidad de este material por
cada metro cubico que hemos sustituido por fibras, asi que como es légico la densidad
va a variar. En el caso de las fibras de acero la densidad aumenta ya que este tiene
unos 7,86 Kg/dm3 mientras que un buen hormigdn autocompactante puede estar 2,4
0 2,5 Kg/dm3 por lo tanto la densidad aumenta. Con las fibras poliméricas ocurre al
contrario ya que estas suelen tener densidades menores de 1, por ejemplo las
microfibras de poliolefina esta en torno a 0,91 Kg/dm3 por lo que la densidad de la
matriz baja. Esto tampoco es un efecto negativo ya que la durabilidad y caracteriticas
mecanicas van mas bien relacionadas con la cantidad de aire y por tanto la densidad
del mismo.
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2.10.3. Mejoras en la durabilidad de hormigones autocompactantes y
con fibras

Los hormigones autocompactantes por su fluidez no necesitan de vibrado y se
compactan por su propio peso ocupando totalmente el encofrado minimizando al
maximo las coqueras y el nivel de porosidad que pudieran tener hormigones mas
convencionales.

Gracias a los aditivos superfluidificantes podemos tener hormigones con buena
trabajabilidad y una relacién agua/cemento muy baja. El agua libre, es decir, el agua
gue no enlaza quimicamente se evapora conforme el hormigdn se va curando, el agua
evaporada deja huecos que se convierten en redes de capilares que seran entradas
para elementos nocivos para el hormigdn. Al reducir el agua de amasado reducimos el
agua libre y por lo tanto la permeabilidad consiguiendo hormigones mds compactos y
mas durables.

Con la adicién de fibras en el hormigdn mejoramos su resistencia residual y el
control de la fisuracién incrementando sus caracteristicas mecdnicas. Al reducir tanto
las micro como macro fisuras obtendremos un hormigdén con menos riesgo de entrada
antes agentes nocivos y por lo tanto mas durable.

Se han realizado estudios que han concluido que el uso de fibras pese a que no
impide que se produzca la patologia si que la minoriza y la durabilidad aumenta. Cabe
destacar que ante un disefio o planteamiento de un hormigén donde se priorice la
durabilidad funcionan mejor las fibras poliméricas que las fibras metalicas al ser las
primeras mucho mas quimicamente inertes.

Otro de los factores a tener en cuenta es la cicatrizacién del hormigdn que se
produce cuando las fisuras o grietas son de pequefo tamafio. La cicatrizacién se
produce cuando el CO2 disuelto en agua pasa por la fisura en el hormigdn y se enlaza
guimicamente con iones de calcio y bicarbonato formando asi cristales de carbonato
calcico que sellan y saturan la fisura y acaban por cerrarla. Para que se produzca este
proceso las fisuras deben estar controladas (ya no siguen abriéndose) y no deben de
ser de gran tamano. Por ello es importante el control de fisuraciéon que aporta la
adicion de fibras.

2.11. Reaccion ante el fuego del hormigdén autocompactante
reforzado con fibras

Pese a que el hormigén es un material que funciona relativamente bien al
fuego se debe de mejorar y optimizar al maximo la reaccién ante el fuego. Cuando se
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produce un incendio es vital poder controlar la situacién lo maximo posible
estructuralmente hablando, para poder asi desalojar prolongando el colapso el
maximo tiempo posible.

Cuando un hormigdén es sometido a altas temperaturas primero empieza por
perder el agua que no estd enlazada quimicamente, es decir, el agua libre y la pasta se
deshidrata perdiendo volumen, esto ocurre a una temperatura de unos 100°C. A unos
180°C comienza la deshidratacion del silicato cdlcico hidratado y empieza a perderse el
agua enlazada quimicamente. Si la temperatura sigue aumentando a partir de los
500°C los agregados dejan de ser estables y los cambios son irreversibles.

Dado las diferentes conductividades del hormigén y el acero, este ultimo
empieza a dilatar creando tensiones en las zonas de unién de ambos materiales
perdiéndose la adherencia entre ambos y rompiéndose las zonas mds tensionadas.

Cuando el agua del hormigdén empieza a evaporarse debe de salir al exterior,
pero si se da el caso de que no encuentra una via de escape se producen presiones y
desconchamientos, es lo que se denomina el efecto spalling.

2.11.1. El hormigdn autocompactante y el efecto spalling

A temperaturas superiores a 100°C el agua de la masa del hormigén que no
estd enlazada quimicamente empieza a evaporarse, el agua pasa a estado gaseoso de
vapor con una alta temperatura y presion. Dado a que el agua en estado gaseoso
ocupa mas volumen que en estado liquido necesita mds espacio que la cavidad inicial
en la que se encontraba el agua liquida inicialmente, creando presiones, y a su vez
estas presiones tensiones en la cavidad. Este vapor de agua debe salir y para ello se
sirve de los poros y redes capilares que posee el hormigdn, de esta forma se alivian las
presiones. En el caso de no encontrar una via de escape las tensiones que crean la
presidon del gas acaban por romper el hormigdn causando desconchamientos. Esto es
lo que se conoce como efecto spalling.

La permeabilidad es un factor fundamental en el efecto spalling, ya que si el
hormigdn posee mayor numero de redes capilares podra aliviar las presiones del vapor
de agua reduciendo la rotura del hormigén. Al contrario que con la durabilidad quimica
aqui si que es conveniente tener mayor indice de poros.

Como ya sabemos el hormigén autocompactante tiene una mayor compacidad
gue un hormigén convencional por lo que esto se traduce en un menor nimero de
poros. Como hemos comentado antes el tener un indice menor de redes capilares va a
causar una mayor dificultad para que el hormigdn alivie presiones y expulse el vapor
de agua por lo que el efecto spalling se producirda con mayor virulencia obteniendo
mayores agrietamientos y roturas.

La permeabilidad es el pardametro principal que influye en la degradacién
superficial del hormigén. La siguiente figura ilustra la situaciéon en la que la
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permeabilidad del hormigdn no es suficiente para evitar el desconchamiento o spalling
de sus capas bajo el efecto de altas temperaturas: el vapor de agua, proveniente de la
evaporacion del agua libre o combinada, esta fluye a traves del sistema poroso hacia
regiones con menor presién. Por una parte, se dirige hacia la superficie exterior y por
otra penetra en el interior del hormigdn.

En las regiones donde la temperatura es menor (T <Tvap) el vapor de agua se
condensa y acaba formando una capa saturada que actla como una barrera
impermeable frente al flujo de gas. Si la permeabilidad en la zona "seca" no es
suficiente como para soportar el aumento continuo de presién, se producira el
desconchamiento de una capa de hormigén.

En el caso de hormigdén armado, la eliminacion del hormigdn superficial puede
dejar la

armadura expuesta directamente a las llamas y a altas temperaturas con las
consecuencias que ello conlleva en la capacidad resistente del acero y, por tanto, de la

estructura.
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llustracion 2. 12 Proceso del spalling

La conclusiéon en base al hormigédn autocompactante es que al ser mas
compacto y menos poroso funciona peor ante altas temperaturas y da un peor
resultado a la resistencia al fuego.
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2.11.2. Efecto ante el fuego de la adicion de fibras al hormigén

Al adicionar fibras al HAC vamos a incrementar notablemente su reaccion al
fuego y para conocer el motivo, tenemos que entender como funciona su estructura a
las altas temperaturas.

La incorporacién de fibras mejora la deformabilidad residual y la fisuracion, por
lo tanto a temperaturas iniciales del incendio cuando todavia son bajas retendra las
figuraciones y mejorara la resistencia a deformarse y al colapso. Pero estas no son sus
Unicas ventajas.

La fibra en el hormigén ocupa un hueco en su volumen que serd mayor o
menor dependiendo del didmetro y longitud de la misma. Alrededor de la fibra hay
multitud de microporos propios de la estructura del hormigdn, estos microporos por
supuesto son inapreciables a la vista pero microscépicamente estan ahi.

La temperatura de fusidn de los polimeros es bastante mas baja que la del
hormigén, dependiendo del polimero esta puede ser mas o menos baja pero para
poner un ejemplo el polipropileno funde a 160°C. Esto quiere decir que en las
temperaturas iniciales del incendio el polimero ya habrad fundido mientras que el
hormigén estd empezando a experimentar los cambios iniciales que se dan al
comienzo del incendio.

Cuando la fibra se funde cambia de estado sélido a liquido de forma que se
convierte en un fluido. Como ya hemos mencionado alrededor de la fibra habia
multitud de microporos que una vez fundido el polimero tenderd a ocupar estos
espacios dejando un hueco en la zona que antes ocupaba la fibra.

Los huecos vacios que quedan donde antes estaba la fibra son idéneos para que
el vapor de agua se dirija hacia ellos, perdiendo parte de la presién, por lo que esos
huecos funcionan como camaras de descompresién para el vapor de agua reduciendo
notablemente el spalling.

Por este motivo es preferible que para la proteccién al fuego se utilicen
multitud de fibras de didmetro bajo (micro-fibras) que fibras de alto diametro (macro-
fibras), por que a relacidon de peso con las primeras tendremos muchas mas fibras
repartidas de forma mdas homogénea en la pasta proporcionando muchas mds cdmaras
de descompresién.

La siguiente imagen refleja como se funde una fibra polimérica y esta pasa a
ocupar los huecos mas préximos que tiene alrededor.
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Imagen 2. 11 Fibra fundida y difundida en el hormigon

2.12. Comportamiento del HAC reforzado con fibras frente a las
retracciones

2.12.1. Definicion de retraccion.

Durante el proceso de fraguado y endurecimiento al aire, el hormigdn contrae
su volumen dicho proceso se denomina retraccion. El hormigdén posee dos tipos de
retraccién por pérdida de agua: la retraccidn autdégena que se produce por la pérdida
de agua consumida en la hidrataciéon del cemento, es decir, se pierde el agua de la
pasta, la cual tiene lugar principalmente en las primeras edades, y la retraccién por
secado, ocurre con la pérdida posterior de agua por evaporacién, y que tiene lugar a
mas largo plazo.

Hay otro tipo de retraccion que no tiene nada que ver con el agua del hormigén
y es la retraccidn por carbonatacién. Cuando el diéxido de carbono CO2 junto con agua
reacciona con el hidréxido calcico Ca(OH)2 del hormigén acaba formando carbonato
calcico CaCO3. Esto es muy peligroso por bajar la alcalinidad del hormigén y
desproteger las armaduras. Este carbonato calcico (de menor volumen que los
productos de hidratacién) se deposita en los espacios no solicitados por las tensiones
de compresidon impuestas por la retraccion de secado. Este fenédmeno conduce un
incremento temporal de la deformabilidad del sistema que provoca una disminucion
adicional de su volumen aparente.
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Se ha comprobando que en la retraccidon pueden influir tres tipos de agua: el
agua libre, con poca o ninguna influencia en las variaciones dimensionales; el agua
ligada fisicamente, que es la mas importante desde el punto de vista de cambios
dimensionales, y el agua combinada, que sélo interviene cuando existen condiciones
excepcionales de duracién y temperatura.

En los primeros dias hay que hacer un buen curado para evitar las retracciones
en el hormigén ya que este fendmeno puede acarrear graves consecuencias en el
material. Cuando se produce un desecado muy rapido y poco peridédico del hormigén
surgen grietas y fisuras por la disminucidon de volumen, problema que va acarrear
graves consecuencias en la durabilidad dejando una mayor permeabilidad a los
elementos nocivos del exterior.

2.12.2. Los dos tipos fundamentales de retraccion.

e Retraccion plastica

Se produce cuando el volumen de agua que se evapora en la superficie del
elemento hormigonado es mayor que el volumen aportado por exudacién, es decir la
velocidad de migracién del agua de exceso del hormigén que se produce de forma
natural es menor que la velocidad de evaporacion. Esto quiere decir que se producird
una disminucidon de volumen con agrietamientos y fisuras superficiales dado que el
hormigdn todavia no tiene resistencia para oponerse a la formacién mecanica de estas
fisuras. Se produce en los primeras etapas del hormigonado y se vuelve mas critica con
grandes vientos, soleamientos intensos o en elementos en los que predominan
grandes superficies.

e Retraccion de secado

Se produce por la pérdida del agua libre que no se ha absorbido por ninguno de
los componentes del hormigdn y se encuentra en los capilares. Este tipo de retraccion
crea grandes problemas lo que es en la estructura interna y estd muy influenciada por
el tipo de cemento y la cantidad de la pasta. Esta retraccidon se da en etapas mas
adelantadas que la retraccion plastica.

2.12.3. Algunos factores influyentes en la retraccion

e El cemento: Segun la finura de molido y las resistencias iniciales del mismo
demandard mayor o menor cantidad de cemento y ofrecera mayor o menor
calor de hidratacién. A mayor cantidad de cemento, mayor calor de hidratacion
y mayores retracciones.
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e Relacidn agua/cemento: A mayor cantidad de agua en el amasado mayor riesgo
de retracciones ya que tendremos mayor cantidad de agua libre no enlazada
quimicamente.

e Relacion arido/pasta: El arido no tiene retracciones, lo que verdaderamente
retrae es la pasta por que es donde se encuentra el agua. A mayor cantidad de
pasta mayores riesgos de retraccion.

e Superficie del elemento al exterior: Si el elemento a hormigonar tiene una
mayor superficie al exterior favorecerd la evaporacidon del agua al medio
provocando una desecacién mas prematura si es algo que no se cuida. Por ello
los principales problemas se dan en elementos en los que predominan una
superficie como muros, forjados, etc.

e Armado de retraccién: Un hormigén con un armado para retracciones puede
llegar a tener hasta un 80% menos de riesgo de patologias de este tipo. La
retraccién no es una fuerza sino una deformacién impuesta, que provocara
tensiones de traccidn y por consiguiente, fisuras, Unicamente en el caso en que
se encuentre impedido el libre acortamiento del hormlgon por ello, tiene tanta
mas influencia cuanto mas
rigida es una estructura. El
armado retiene estas tensiones
ya que el hormigdén en sus
primeros momentos no puede
por si mismo.

Aqui en esta imagen podemos
observar las tipicas grietas en
forma de piel de cocodrilo de la
retraccion.

2.12.4. Comportamiento del HAC reforzado con fibras en la retraccion

La retraccién de un hormigdn autocompactante es muy similar a la de un
hormigdn convencional. El autocompactante tiene mayor cantidad de pasta y menor
cantidad de arido grueso por lo que en ese aspecto su retraccidén plastica serd mayor
que la de un hormigdn convencional. Pero los nuevos aditivos plastificantes permiten
tener una buena docilidad con una relaciéon agua/cemento mas baja. Esto quiere decir
gue tenemos menos agua de amasado que posteriormente quedaria libre
intensificando las retracciones. Realmente se puede decir que un fendmeno se
complementa con el otro pero habria que analizar mas factores como el tipo de
cemento, calor de hidratacidon, estado del medio de hormigonado, etc.
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En los primeros momentos posteriores al hormigonado son los mas peligrosos y
los que mas riesgo se comprende. El hormigdn pierde agua y esto se traduce con una
disminucion de su volumen, esta disminucion provoca tensiones que el hormigén en
edades tan tempranas no puede absorber. En el caso de disponer un hormigdn
reforzado con fibras estas le confieren la resistencia necesaria para poder absorber
estas tensiones deteniendo la fisuracion. Por lo tanto es altamente aconsejable el uso
de fibras para elementos superficiales como soleras, losas, etc donde tenemos un alto
riesgo de retraccion.

2.13. Ventajas e inconvenientes del HAC reforzado con fibras

2.13.1. Mejoras en la puesta en obra

Reduccidon de la mano de obra y equipos necesarios debido a la elevada
trabajabilidad que posee durante su colocacion.

e Compactacién adecuada del hormigon, es decir, se evitan los problemas de una
vibracién inadecuada y es independiente de la formacién y experiencia de los
operarios.

e Reduccion del ruido debido a la eliminacidn de la vibracion.

e Reduccion del plazo de ejecucién debido a su alta productividad.

e Facilita el hormigonado de estructuras mas complejas o densamente armadas
creando una mayor disposicidon de puntos de hormigonado. De esta manera se
pueden disefiar elementos arquitecténicos y estructurales mas complejos.

e Mejores acabados

e Eliminacion de la malla, aumenta el rendimiento

e Permite menor adicion de agua

2.13.2. Mejoras de capacidades mecanicas y durabilidad
e Aumenta ductilidad-tenacidad
e Aumenta la resistencia a impacto

e Aumenta la resistencia a edad temprana
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e Aumenta la resistencia ante cargas repetitivas y vibratorias
e Aumenta la resistencia al fuego

e Aumenta resistencia a la abrasién

e Aumenta la durabilidad del hormigén

e Aumenta moderadamente la resistencia a la compresién

e Aumenta moderadamente la resistencia a la flexién

e Aumenta la ductilidad

e Disminuye la permeabilidad y la absorcién de agua

e Disminuye el riesgo de desprendimiento explosivo al fuego (spalling)
e Fisuracion controlada

e Inhibe las grietas por retraccién

e Impide y controla la formacion de grietas en edades tempranas y superiores

2.13.3. Mejoras de economia

e Reduce el costo de mano de obra y almacenaje

e Son necesarios menores espesores en su disefio por lo tanto menores
volumenes de hormigdn

e Es masrentable cuando se considera el coste total de la obra

e En el sector de la prefabricacion, ademas de las ventajas citadas anteriormente,
existen otras como el aumento de la vida util de los moldes debido a la
ausencia de vibracidon que es el principal factor de desgaste de los mismos,
pudiéndose usar moldes mas ligeros y reduccion de los gastos de
mantenimiento.
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2.13.4. Inconvenientes

e Mayor precio del producto inicialmente, auque luego haya que barajar otros
factores como la reduccién de mano de obra, para algunos constructores y
usuarios este puede ser ya un motivo inicial para no usarlo.

e Si el arido del autocompactante tiene una granulometria muy baja tiene peor
resistencia a cortante que un hormigoén tradicional con un arido de mayor
granulometria, independientemente de la adicidn de fibras.

e Las fibras pueden crear problemas en el amasado formando erizos vy
reduciendo la trabajabilidad por lo que necesitamos una mayor potencia de
amasado.

e Ladosificacién y fabricacion tiene que ser mucho mas cuidada ya que pequeiias
variaciones de agua pueden crear serios problemas, los autocompactantes son
hormigones menos estables que los tradicionales.

e Falta de conocimiento de este material para muchos profesionales en su
caracterizacion lo que puede crear problemas en el calculo por ejemplo.

e Precaucion con la utilizacién con la fibra de vidrio ante el alcalis del hormigén
ya que la fibra se degrada.

e Precaucion con la fibra metdlica en el caso de que quede vista al exterior ya
gue puede oxidarse en medios muy agresivos con los problemas que ello
pudiera causar, sobre todo en el aspecto estético.

e Precaucién en el amasado de la fibra polimérica, dado que estas tienen una
densidad menor de 1 pueden flotar en el agua. En un hormigdn
autocompactante esto puede crear problemas en el amasado si no estd
dosificado correctamente o hubiera alguna pequefia exudacién, provocando
que las fibras no queden distribuidas.
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2.14. Aplicaciones, estado actual y ejemplos

Dado las ventajas de la buena trabajabilidad del hormigén autocompactante y
las buenas prestaciones que nos ofrecen las fibras se puede decir que es un material
con multitud de posibilidades y con unas buenas garantias. Actualmente no estd muy
extendido este tipo de hormigones, sobre todo en Espafia, y mucho menos cuando
salimos del sector de la obra civil que es donde se desarrollan los primeros avances en
este campo.

Uno de los problemas de este material es, que pese a que el hormigén con
fibras y el autocompactante llevan estudiandose durante décadas no se han realizado
muchos proyectos uniendo estas dos tecnologias. Este tipo de hormigones todavia no
estan lo suficientemente asentados de forma que hay un desconcierto generalizado
para su uso, prescripciones y calculo.

Algunas de las aplicaciones son:

e Pavimentos y firmes: Tanto para firmes de carreteras en obra civil como soleras
y losas en edificacién por ejemplo. La ductilidad que ofrecen las fibras y el buen
funcionamiento que ofrecen contra las patologias en las retracciones, hacen
gue sea un material muy apto para el uso de elementos superficiales sin
necesidad de poner armado de retracciones.

e Prefabricados de elementos esbeltos: Para el prefabricado de elementos
laminares tales como cerramientos o piezas para cubierta es tremendamente
util. Este tipo de elementos necesitan un hormigén que pueda absorber las
deformaciones por la esbeltez.

e Refuerzo estructural: Aunque todavia no se ha podido demostrar que las fibras
puedan sustituir completamente la armadura si que esta comprobado que
puedan ofrecer un buen refuerzo y sustituir parte del acero de calculo. Segun la
EHE 08 para poder utilizar el refuerzo de fibras en el cdlculo es necesario
aportar 20kg por metro cubico de fibras metalicas como minimo y como
recomendable 1% del volumen como minimo.

e Componentes que soportan cargas y deformaciones elevadas: Elementos
expuestos a solicitaciones de carga y deformacidn superiores como pueden ser
pilotes, protecciones de tuneles y estructuras disefiadas para soportar
terremotos y explosiones.

e Prefabricados: Elementos de prefabricacion como tuberias con grandes
deformaciones de uso, celosias, vigas artesas, jardineras, alfeizares, aplacados
de fachadas, aplacados de pavimentos, etc.

e Otros usos: Homigdon proyectado, capas de compresiéon para forjados,
recrecidos de suelos, revocos de fachadas, morteros especiales...
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2.14.1. Algunas aplicaciones realizadas:

Carreteras de Via Favencia de Barcelona

En noviembre de 1982 se construye en Espaiia la primera obra de carreteras
con HRFA, realizdndose en la Via Favencia de Barcelona y consistiendo en la
pavimentacién de dos tableros de puente. El pavimento estaba constituido por una
primera capa de hormigédn ligero, quedando disponible por razones de cota un espesor
de 7cm, para la capa de rodadura.

Debido a la dificultad de realizar este firme con hormigdn convencional se
recurrié al empleo de un hormigdn con incorporacién de fibras de acero. El hormigén
era practicamente autonivelante, no obstante, la colocacién en obra pudo realizarse
con una maquina entendedora de encofrado deslizante. La superficie hormigonada fue
de 4.000 metros cuadrados.

El hormigdn tenia a 28 dias una resistencia a compresién de 35Mpa y de 6Mpa
a flexotraccion, correspondiendo este valor a la tensién de primera fisura.

El comportamiento de este pavimento ha sido muy bueno a pesar de que al afio
siguiente de su construccién (1983) ya registraba una intensidad de trafico, media

diaria, de 42.280 vehiculos, de los cuales 7% correspondian a trafico pesado. (F. Canovas,
ACHE, 2000)
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Imagen 2. 12 Pavimento tablero en puentes Via falencia (Barcelona)

Boveda del oceanografic en Valencia

Durante los meses de junio y julio del afio 2000, se efectud la bdéveda del
Parque Oceanografico de Valencia. Se trata de una bdéveda nervada, compuesta por
ocho lébulos con simetria radial. Cada lobulo y su opuesto forman parte de un
paraboloide hiperbdlico cuyos ejes X e Y estdn contenidos en un plano horizontal,
forman un dngulo de 22,52 y cuyo origen se encuentra en el centro de la cubierta.
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Para ejecutar la béveda se empled hormigdn proyectado por via seca, para la
ejecucion de la cubierta y por la dificultad de lograr con una puesta en obra tradicional
el grado adecuado de compacidad del hormigdn en aquellas zonas con una inclinacién
importante.

El tipo de fibra empleado fue Dramix RC 80/35 BN, (Long.: 35mm. Diam:
0,45mm), con una dosificacion de 50kg/m con una armadura de ¢8, con 15cm
(disposicién hexagonal) Espesor lamina en clave 6¢cm. (F. Canovas, ACHE, 2000)

Cemento [ 425 R 400kg
Agua 1801
Grava (7-12) 00kg
Arena de machaqueo 1.200kg
Superplastificante (melamina) 3.5keg (1,2%)
Fibras de acero 50kg /m®

Tabla 2. 10 Dosificacion de la gunita del Oceanografic
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Imagen 2. 13 Béveda del Oceanografic

Tuneles de Montblanc (Tarragona)

Se trata de 3 tuneles de via doble (Camp Magré, Lilla y Puig Cabrer) en el tramo
de AVE entre Lleida y Tarragona, con una longitud total de 3.046 m y didmetros de 12,
13 y 14 metros. Para su realizacidn se eligié una forma circular por ser la mejor a
efectos de su capacidad resistente y la mas adecuada al no ser posible saber a priori
gue zonas se verian afectadas por los hinchamientos por las caracteristicas del terreno.

La ejecucidon se puede dividir en dos fases bien diferenciadas primero la
construccion de la contrabdveda circular y segundo la del revestimiento en béveda.

Como paso previo a la excavacion de la contrabdveda fue necesario asegurar el
apoyo de los revestimientos o sostenimientos preexistentes, de modo que no se viesen
afectados por las operaciones de excavacion mientras durasen éstas. Para ello se
anclaron al terreno dichos elementos mediante bulones, ejecutados en los hastiales.

Una vez asegurados los revestimientos, se comenzaron las operaciones de
excavacioén, siempre mediante martillo neumdtico o rozadora pese a la dureza del
material, con el fin de no provocar mayor fracturacion en el macizo.
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Inmediatamente después de concluido el refino se procedia al sellado del
tramo excavado mediante hormigdn proyectado con fibras. Esta capa tiene la funciéon
de evitar cambios de humedad en el macizo, que podrian provocar alteraciones en la
roca, ademas de sostener la excavacidon realizada. Posteriormente se desarrollo el
armado y ferrallado de las bovedas. Dado la densidad del armado fue necesario el uso
de un hormigdn autocompactante.

Tanto el uso del HAC con fibras para estabilizar el terreno como el hormigonado
de las bévedas con hormigdn autocompactante fue decisivo para la ejecucién de esta
obra.

Imagen 2. 14 Hormigonado de la contraboveda.

2.15. Comportamiento a cortante en vigas de HAC reforzado con
fibras

2.15.1. Comportamiento general frente a cortante

El comportamiento a cortante de una viga de hormigdn es mds complejo de lo
gue a priori puede parecer. Multitud de factores entran en juego como la forma de la
seccidén, su variacion a lo largo de la pieza, la esbeltez de ésta, la disposicion de las
armaduras longitudinales y transversales, la adherencia entre el acero y el hormigédn, el
tipo y la situacién de las cargas y de los apoyos, etc.

Cuando la viga no esta todavia fisurada al someterse una carga a cortante las
trayectorias de tensién principales pueden preverse y siguen un orden y formando un
efecto de arco, pero cuando la viga comienza a figurarse las trayectorias de las
tensiones varian.
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La fisuracion por flexiéon que precede la fisuracion por cortante hace variar el
campo elastico de tensiones hasta tal extremo que la fisuracién diagonal tiene lugar
para una tensién principal de traccidn de apenas un tercio de la tension que predeciria
un modelo eldstico del hormigdn (MacGregor and Bartlett, 2000).

Imagen 2. 15 Trayectorias de la tensidn principal de compresién en una viga no fisurada

El efecto de las tensiones tangenciales, creadas por el cortante, es el de inclinar
las tensiones principales de traccién con respecto a la directriz de la pieza. Para cargas
reducidas, estas tensiones de traccidon no superan la resistencia a traccién del

hormigdn, y es facil calcular el estado tensional. Cuando aumentan las cargas el

hormigdn se fisura y se produce un complejo reajuste de tensiones entre
hormigdény

armaduras, que varia conforme la fisuracién aumenta hasta llegar a la rotura.
Esta puede producirse de diversas formas, que se representan esquematicamente,
para el caso de una viga esbelta, en la ilustracion siguiente:

llustracion 2. 13 Tipos de rotura
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1. Rotura por flexion pura, que se produce, en vigas armadas con cuantias
normales, al alcanzarse una deformacién excesiva de la armadura de traccién, que
origina una subida de la fibra neutra hasta que el hormigdén comprimido es incapaz de
equilibrar las tracciones. Si la cuantia de la armadura en tracciéon es alta puede
romperse el hormigdn sin que la armadura llegue a alcanzar su limite elastico.

2. Rotura por cortante, producida por las fisuras inclinadas debidas a las
tensiones principales de traccion. Cuando las armaduras transversales de la viga son
claramente insuficientes, la zona comprimida de hormigdén debe resistir una parte
importante del cortante; si éste crece, la fisura progresa hasta el borde superior.

3. Rotura por flexién y cortante. Si las armaduras transversales de la viga son
ligeramente insuficientes, las fisuras suben mas en la zona sometida a flexion vy
cortante que en la zona en flexién pura, produciéndose una disminucion de la
capacidad resistente del hormigén comprimido que puede llevar a la rotura aunque el
momento no sea maximo.

4. Rotura por compresion del alma. Puede producirse en las secciones en T o
doble T de alma delgada si las tensiones principales de compresion llegan a superar la
resistencia del hormigon.

5. Rotura por deslizamiento de las armaduras. Las tensiones de la armadura en
traccién crecen del apoyo hacia el centro de la viga. Este aumento, proporcional al
esfuerzo cortante, se consigue gracias a las tensiones de adherencia entre hormigén y
acero. Si el cortante aumenta y las armaduras longitudinales no estan suficientemente
ancladas, puede producirse su deslizamiento en las proximidades del apoyo, donde el
cortante es maximo.
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2.15.2. Comportamiento del HAC sin fibras frente a cortante

Un hormigdn autocompactante para su correcta docilidad debe de llevar por
norma general una cantidad de arido grueso mucho menor que un hormigdn
convencional. Pero sin embargo gracias a las nuevas tecnologias en aditivos es posible
hacer hormigones con la misma dosificacion de arido si las condiciones de
trabajabilidad no son tan exigentes.

Los aridos de mayor tamafio son fundamentales para los esfuerzos a cortante
ya que a mayor cantidad y mayor tamafio maximo del arido la resistencia del elemento
a cortante mejora. Esto tiene una explicacién y es que los aridos crean un efecto
engranaje unos con otros de manera que ante un esfuerzo cortante ofrecen un mayor
resistencia. Cuando tenemos aridos de un tamafio menor ademas de que el
incremento de la pasta es mayor la trabazén entre ellos es menor por lo que resistira
menos tensiones de corte.

Si bien es cierto que haciendo la comparativa con un hormigén convencional el
hormigén autocompactante tiene una mejor microestructura y logra desarrollar
resistencias mayores a los 28 dias.

Estos hechos mencionados se cumplen cuando el drido es de un tamafio menor
qgue el que suele utilizarse en hormigones convencionales, pero en el caso de que el
hormigdn autocompactante tenga la misma dosificacién que el hormigdén tradicional
con el que se comparase los resultados seran muy similares, e incluso mayores para el
autocompactante por su desarrollo de resistencias mayores.

Esto quiere decir que el efecto engranaje es un efecto exclusivo de los aridos
independientemente del tipo de compactacién pero si bien es cierto que los HAC por
norma general suelen trabajar con granulometrias pequefias.

En el caso de que estemos estudiando elementos sometidos a cortante con un
armado adecuado transversal para este tipo de solicitaciones, la diferencia de
tensiones que pueden soportar un hormigdén convencional y otro autocompactante
son muy similares o casi idénticas ya que el elemento que trabaja realmente es el
acero y los aridos del hormigdn pierden importancia.

2.15.3. Comportamiento del HAC reforzado con fibras frente a cortante

Las fibras son adicionadas al hormigdn para mejorar su ductilidad y el control a
la fisuracién, por lo tanto, el hormigdén reforzado con fibras vera incrementado sus
comportamientos mecanicos frente a solicitaciones de cortante entre otras. En una
viga reforzada con fibras, en rotura, la fuerza de cortante transferida por el alma
debido al efecto engranaje de los aridos se incrementa.
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Cuando el elemento o la viga esta sometida a tensiones cercanas a su limite
tendera a figurarse, una vez producida la fisura de cortante existen unas tensiones de
traccion atravesando la fisura cuya proyeccion vertical equilibra el cortante que actua
sobre la viga. Estas tensiones de traccién equivalentes al esfuerzo necesario para
arrancar las fibras de la matriz de hormigdn son las que definen el comportamiento
postfisuracién del material.

En un hormigén armado en la respuesta a cortante hay que sumar la
contribucién del hormigén y el papel de los cercos. En un hormigdén con fibras habria
que sumar ademas la contribucién de las fibras bien sean metdlicas o poliméricas.

2.16. Orientacion de fibras en el hormigén

La orientacidon de fibras se puede definir como la accién de determinar la
direccién o posicién de todas o de un nimero determinado de fibras dentro de la
matriz cementicia o en alguna parte concreta de la misma.

La orientacion de las fibras influye en las caracteristicas del hormigén y por lo
tanto es algo que debemos de dominar. Si podemos influir en la distribucién de fibras
en el hormigdén de una manera controlada podemos mejorar sus caracteristicas al uso
para el que ha sido disefiado, por ejemplo, si el elemento en cuestion como una viga,
va a trabajar en una direccidon nos conviene que las fibras estén orientadas hacia la
directriz principal de trabajo y asi las tensiones y deformaciones se optimizaran con
una mejor distribucion de las mismas en la pieza.

2.16.1. Flujo de vertido

Flujo de vertido es el desplazamiento del hormigdn al ser depositado en una
superficie o encofrado mediante un sistema de vertido que generalmente suele ser por
cubilote o por bombeo. El flujo depende de las capacidades reoldgicas del hormigdn y
marcara una direccion principal de desplazamiento del hormigdn y por lo tanto tendra
una clara influencia de las fibras.

Dado la consistencia de este tipo de hormigones el flujo cobra una gran
importancia por que el hormigdn es mas fluido que un hormigdn convencional su flujo
sera mayor. Cuanto mas seco sea un hormigdén menor flujo ofrecera.

La existencia de un flujo durante el vertido hace que las fibras que van
mezcladas en la pasta adquieran una significativa orientacion en el sentido del flujo. La
direcciéon de vertido, que muchas veces puede coincidir con la direccidon del flujo
aumentara si cabe en mayor medida en el nimero final de fibras orientadas en esta
direccion.
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2.16.2. Método de compactacion

La forma de compactacidn en este tipo de hormigones autocompactantes no es
necesaria pero vamos a ver a continuacidn como nos afectaria en un hormigdn
convencional el cual si que necesita de algin método de compactacion externo.

La forma de compactacién va a condicionar la direccidn de las fibras en la masa
segln la intensidad y tiempo de compactacion. El efecto de la vibracién plana
mediante mesa de vibrado hara que las fibras roten en planos paralelos a la mesa o a
la regla de vibrado, mientras que la compactacién mediante vibrador provocard una
segregacion parcial de la fibra y una acumulacién de la misma alrededor de este,
disponiéndose de manera tangencial a la circunferencia perimetral del vibrador. Por
este motivo el vibrado debe de hacerse con sumo cuidado si no se quiere debilitar la
pieza en zonas criticas.
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llustracion 2. 14 Orientacion tedrica de la fibra alrededor del vibrador

2.16.3. Efecto pared

Al verter el hormigén dentro de un molde o encofrado estamos confinando su
flujo y reduciendo su escurrimiento debido a las paredes del encofrado ya que si no
fuera por ellas por la propia reologia del material tenderia a extenderse mas. Por este
motivo ante la imposibilidad y restriccion de ciertos movimientos, tienden a orientarse
dentro de un plano paralelo a la nombrada superficie en el sentido del vertido. Con
esta organizacion de fibras queda una capa de hormigdén que va hacia el exterior
provocada por el vertido, por lo tanto no tendremos fibras en la superficie de acabado
junto a la cara del encofrado. De esta forma al desencofrar obtendremos un buen
acabado liso vy sin fibras.

El efecto pared es un fendmeno que combina dos causas de orientacion como
son la forma del molde o encofrado y el método de vertido.
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Existen distintos algoritmos de calculo, dependiendo de la zona o condicién de
la pared que se esté tratando tal y como apreciamos en la siguiente tabla:

Cross-section
Type of
ype Increment of n due to wall-effects (An.)
Gaometry Position concrete
I L
b Vortical |l e
H C
"""""""""""" 1 B +H 9
an, = —h—'o A465-0,730n, |+ 0.533n, -0, 127‘
B = Width Horizontal SCC J
H = Height or Inclined Vs
L = Fiber length
Circular U'xlzo-1")
S SCC an, = D—.fo 677 - 0,730m, )
Vortical  [=-=--e=eeefommm e
i 20 -1
------------------------ An, = ﬁ_' (0.465 - 0.730n, |
Horlzontal sCC 0
or inclinod o
o I L e e D e & e it
L = Fibor Longth U=L+al
ALw=Du [ cml asu* ”
HOlow-Clrcutar L
; 5%C Ay = ?(0.677 -0.730m,)
Vertical [~ " " T T
c
........................ L
Sy = = (0465 - 0.730n,)
T = Thackress Horizontal 50C
L = Fiber length or Inclined o

Tabla 2. 11 Tabla de calculo de orientacion de fibras segun el efecto pared
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En la siguiente imagen podemos ver la radiografia de un hormigdn
convencional con un compactado con vibrador de aguja. Vemos como las fibras
tienden a disponerse con una orientacion aleatoria debido al vibrado y como en la
zona marcada con un recuadro tenemos una mayor acumulacion de estas. Ello es
debido a que justo en esa zona fue donde estaba la aguja del vibrador y podemos
fijarnos en que las fibras tienden a dirigirse hacia esa zona sin ningun orden u
orientacion.

Por lo tanto esto quiere decir que en hormigones convencionales que requieren
vibrado, el efecto pared y la orientacién de vertido se pierden completamente después
del compactado.

Imagen 2. 16 Distribucion de fibras en un hormigén convencional

En la siguiente figura vemos la distribucion de fibras en un hormigoén
autocompactante. En este caso comprobamos que si tenemos una orientacidn
predefinida y hasta incluso podemos predecir cual ha sido la direccidn de vertido. Esto
ocurre por que al no tener que compactarse, si que se cumple los pardmetros de
orientacién por flujo de vertido y de efecto pared. En la parte superior hay una menor
cantidad de fibras por el mencionado efecto pared y observamos como la materia
cementante tiende a formar una capa hacia el exterior y las fibras se reordenan hacia
el interior, esta es la razén de por que gracias al efecto pared obtenemos un acabado
liso en la superficie del encofrado.

El nimero de fibras que queda ordenado segun estos criterios es alrededor del
80% del total de la fibras.
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2. Estado del arte

Imagen 2. 17 Distribucion de fibras en un hormigén autocompactante

En hormigones autocompactantes la fibra tiene la tendencia de formar circulos
concéntricos en planos perpendiculares a la direccién del hormigonado, sobretodo en
la zona mds cercana al inicio del mismo, cuando este se produce mediante vertido
lateral y posterior flujo y auto-compactacion.

y N v/
Imagen 2. 18 Orientacion concéntrica de las fibras
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2. Estado del arte

2.17. Adherencia fibras-matriz

2.17.1. Comportamiento de adherencia de fibras-matriz

Después de que el hormigdn se haya fisurado al estar sometido a carga es
cuando mayor es el efecto de la fibra , pues entonces cosen las fisuras, retrasando y
haciendo mas ductil, asi, el fendmeno de agotamiento del material compuesto. En este
momento la respuesta de la pieza es protagonizada por la resistencia de la fibra y la
capacidad de absorcidn de las mismas.

Para que la fibra pueda absorber las tensiones del hormigén es fundamental que la
adherencia entre fibra matriz sea lo maximo posible ya que la resistencia del conjunto
es directamente proporcional a la adherencia fibra-matriz.

En 1986 Giaccio demostrdé que a mayor esbeltez de las fibras conseguimos una
adherencia mayor. Por ello es mas recomendable para este propdsito el uso de fibras
de menor didmetro que a relacion del mismo peso las encontraremos en mayor
numero y mejor repartidas en la matriz.

En fibras lisas de seccidn circular, el incremento de la fuerza P provoca un
desplazamiento del extremo libre de la fibra, que conduce a su despegue progresivo de
la matriz a lo largo de la interfase.

Cuando la longitud de despegue se iguala a la longitud | de la fibra, se moviliza
un mecanismo dinamico de arrancamiento, sumandose al desplazamiento del extremo
libre el deslizamiento del extremo embebido (Naaman, 1991).

Por tanto, la contribucion a la tenacidad de la rama ascendente de la curva
carga-deslizamiento es mucho menor que la de la rama descendente, lo que indica la
importancia del rozamiento que comienza tras el despegue total de las fibras (Naaman,
1991).
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Carga de "pull-out"

Fibras
lisas —> P
L l
4 1 —> A
| RO S
Despegue total
Fasc dc rozamicnto
Pcr(t

Deslizamiento del extremo

llustracion 2. 15 Relacidn carga-deslizamiento en fibras lisas (F. Canovas, ACHE, 2000)

2.17.2. Estudios realizados en la universidad Politécnica de Valencia

El aditivo promotor de adherencia que vamos a estudiar en este proyecto es
totalmente novedoso, tanto que ni siquiera esta en el mercado y se encuentra en fase
de desarrollo. En este apartado vamos a analizar cuales han sido las experiencias
pasadas de nuestros compafieros de afios anteriores en la Universidad Politécnica de
Valencia y asi de esta forma poder contrastar resultados.

Este aditivo busca mejorar la adherencia entre la propia fibra polimérica con la
matriz cementante. Las fibras usadas son de poliolefina y superficialmente tienen una
serie de corrugas para mejorar la adherencia fisica, pero el aditivo pretende mejorar es
adherencia de una forma quimica.

En estos proyectos se estudiaron como funciona el hormigén con fibras con
aditivo promotor de adherencia y sin aditivo promotor. Para ello hicieron distintas
amasadas con distintas cantidades de fibras ( O kilos, 2 kilos y 4 kilos) y variando el
porcentaje de aditivo promotor de adherencia ( 0%, 1% y 2%). De estas amasadas se
fabricaron probetas prismaticas de 100x100x400mm para ensayar a flexotraccion y
posteriormente del ensayo con las dos mitades ensayarlas a compresion.

También se fabricaron probetas cilindricas para ensayar a compresidon de
150mm de didmetro y 300mm de altura.
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De los ensayos realizados si comparamos un hormigdn reforzado con fibras con
adherente o sin adherente podemos obtener las siguientes conclusiones:

Resistencia a compresidon: Aumenta aunque de forma muy leve cosa que es
comprensible si recapacitamos en la propia caracterizacidon del material. Solo con el
hecho de comparar un hormigén con fibras a uno sin fibras en resistencia a
compresidon vemos que apenas aumenta por la incorporacién de fibras, por lo tanto el
aditivo adherente no puede tener una influencia realmente notable.

Resistencia a flexotraccion: Aumenta por la propia mejora de la adherencia
entre matriz y superficie de la fibra por lo tanto esto quiere decir que el hormigén
tendrd un mejor control de la fisuraciéon y su resistencia a flexotraccion se
incrementara.

Deformacion residual: Va intimamente ligada a la anterior particularidad, dado
que incrementamos la adherencia observamos una mayor fuerza para el inicio de la
fisuracioén y esta prosigue mucho mds controlada.

El.':' T
Encarpo roters faxldn 2 pantos
5.0 P
HAC-P_W
HAC-MEO+04_W{2)
o 40 —— HAC-MBO+1A_W(2)
s HAC-MB0+28_Wi2)
I
e \
- \
&
"',:..
LD
|:|I|:| 1 (. 1 1 1 (. L Lhl LA 1 | ] 1 Lkl | Ll
0.0 1.0 .0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Desplazamienta CMOD /W _apartura de fisura mm

En esta grafica podemos apreciar como la amasada sin fibras HAC-P tiene una
deformaciéon mucho menor que las otras amasadas.

Las otras amasadas corresponden a un hormigdén con la misma dosificacion y
cantidad de fibras pero diferentes cantidades de aditivo adherente que van del 0%
(HAC-M60+0A), 1% (HAC-M60+1A), 2% (HAC-M60+2A).

Si nos fijamos podemos ver como las graficas de las amasadas con el aditivo
adherente necesitan de una tensidon mayor para empezar a fisurar, hecho producido
por la mejora de adherencia entre fibra y matriz.
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Trabajabilidad: En todas las amasadas con fibras se hacia la prueba del ensayo
de escurrimiento en hormigdn autocompactante o del cono de abrams con hormigén
corriente, antes y después de la adicidon del promotor de adherencia. Los resultados
fueron tortas menores en el ensayo de escurrimiento y asientos menores en el cono de
abrams por lo que tenemos una disminucion de la trabajabilidad. Dado que no
conocemos la composicién ni reactividad quimica no podemos precisar una explicaciéon
para este efecto. Lo que si se puede decir es que el promotor de adherencia resta
docilidad al hormigén.
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3. Programa experimental

3.1 Plan experimental

El plan experimental de dicho trabajo consiste en el estudio del
comportamiento a flexién de una serie de vigas aligeradas de hormigdn
autocompactante con fibras, y el estudio del comportamiento de fibras poliméricas
aditivadas con promotor de adherencia, ensayadas a resistencia flexion y compresion.

En relacidn al estudio del comportamiento a flexidon de vigas aligeradas, se realiza un
programa experimental combinando distintas cantidades de fibras poliméricas con
diferentes contenidos de armadura, con el conjunto de materias primas del hormigdn
autocompactante; cemento, finos, agua, aridos 0/2 y 0/4, grava y aditivo
superfluidificante.

El estudio del comportamiento de fibras poliméricas aditivado con promotor
de adherencia en hormigén autocompactante, se realiza mediante promotor de
adherencia liquido y promotor de adherencia sélido, ambos separadamente, y en
porcentajes 1% y 2%, ensayando probetas prismaticas a flexién y probetas cilindricas a
compresion.

A continuacién se expone un esquema explicativo de dicho plan:
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Viga 1. Patrén

armada
Viga 2. armada +
Pol. T60-6,2
kg/m3
Viga 3. armada +
Pol. T60-9 kg/m3
Vigas Viga 4. armada +
aligeradas void Pol. T60-12,4 kg/m3
Viga 5.Semi
armada + Pol.
T60-9 kg/m3
Viga 6. sin
armado y sin
fibras
Viga 7. SOLO .
Pol.T 60-24 Fibras Pol. T60

kg/m3

6,2 Kg/ m3

Dosificacion &
inicial

1%

Liquido
2%
Promotor de
adherencia
1%
Sélido

2%

9 Kg/ m3

12,4 Kg/ m3

6,2 Kg/ m3

9Kg/ m3

12,4 Kg/ m3

6,2 Kg/ m3

9 Kg/ m3

12,4 Kg/ m3

6,2 Kg/ m3

9 Kg/ m3

D N N D NP AN

12,4 Kg/ m3
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3. Programa experimental

3.2 Dosificacién inicial hormigén autocompactante con fibras

En este trabajo partimos de una dosificacion conocida, la cual ha sido
caracterizada en el trabajo final de carrera por el grupo de trabajo del laboratorio.
Dicha dosificacion servird para la realizacion del hormigén autocompactante con fibras
correspondiente al estudio de comportamiento a flexién de vigas aligeradas .

La experiencia en dicho trabajo serd el punto de partida para la caracterizacion
del hormigdn autocompactante con fibras aditivado con promotor de adherencia, en el
cual, afadiremos en porcentaje en peso, 1% y 2% de aditivo promotor adherente en
estado liquido y solido, a las cantidades en fibra de 6,2 kg/m?, 9 kg/m?®y 12,4 kg/m?.

La dosificacion inicial, en este caso llamada dosificacion patrén sera:

Dosificacion inicial

Material
Cemento
Agua

Finos

Arena 0/2
Arena 0/4
Grava 4/12,5

Kg

L
Kg
Kg
Kg
Kg

Ad. Superpl. 1,3% Kg

Fibras T60

Ke

ud.

Cantidad
325
195
18,5
517
757

553,9
4,225

Tabla 3. 1 Dosif. Inicial

A partir de la cual obtenemos las diferentes dosificaciones para vigas variando
el porcentaje de fibra en peso:

Dosificacién Vigas (kg/m°)

Material ud. Vigal | Viga2 | Viga3 | Vigad | Viga5 | Viga6 | Viga7
Cemento Kg 325 325 325 325 325 325 325
Agua L 195 195 195 195 195 195 195
Finos Kg 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Arena 0/2 Kg 517 517 517 517 517 517 517
Arena 0/4 Kg 757 757 757 757 757 757 757
Grava 4/12,5 Kg 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9
Ad. Superpl. 1,3% Kg 4,225 4,225 4,225 4,225 4,225 4,225 4,225
Fibras T60 Kg 0 6,2 9 12,4 9 0 24
Armado - Total Total Total Total Mitad Nada Nada
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Royo Sdnchez, Fco Javier

Tabla 3. 2 Dosificacidon Vigas aligeradas

85

ECNICA SUPERIOR

D'ENGI|

NYERIA D'EDIFICACIO



3. Programa experimental

Y las correspondientes dosificaciones para el estudio del promotor de adherencia:

Dosif. Promotor Adherencia Liquido (Kg/m”)
1% Liquido 2% Liquido
, 6,2 Kg 9Kg 12,4 Kg 6,2 Kg 9Kg 12,4 Kg
Material ud.
ateria Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras
Cemento Kg 325 325 325 325 325 325
Agua L 195 195 195 195 195 195
Finos Kg 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Arena 0/2 Kg 517 517 517 517 517 517
Arena 0/4 Kg 757 757 757 757 757 757
Grava 4/12,5 Kg 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9
Ad. S I
1”;;”" ke | 4225 4,225 4,225 4,225 4,225 4,225
,27/0
Fibras T60 Kg 6,2 9 12,4 6,2 9 12,4
Promotor Kg 3,25 3,25 3,25 6,5 6,5 6,5
Tabla 3. 4 Dosif. Promotor adherencia liquido
Dosif. Promotor Adherencia Sélido (Kg/ms)
1% Sdlido 2% Sélido
. 6,2 Kg 9Kg 12,4 Kg 6,2 Kg 9Kg 12,4 Kg
Material ud.
I Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras
Cemento Kg 325 325 325 325 325 325
Agua L 195 195 195 195 195 195
Finos Kg 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Arena 0/2 Kg 517 517 517 517 517 517
Arena 0/4 Kg 757 757 757 757 757 757
Grava 4/12,5 Kg 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9 553,9
Ad. Superpl. 1,3%| Kg 4,225 4,225 4,225 4,225 4,225 4,225
Fibras T60 Kg 6,2 9 12,4 6,2 9 12,4
Promotor Kg 3,25 3,25 3,25 6,5 6,5 6,5

Tabla 3. 3 Dosificacion Promotor de adherencia sdlid
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3. Programa experimental

3.3. Viga aligerada

La viga aligerada esta disefiada para aguantar los esfuerzos a cortante y flexion,
la geometria de la misma, en este caso las aligeraciones, estdan condicionadas por el
armado interior, el cual forma un entramado de triangulaciones simulando una cercha

tipo Pratt.

Imagen 3. 1 Viga aligerada

El armado esta condicionado por la posicion del ensayo, partiendo en el punto
donde se reciben las cargas, el armado de diagonales se dispone con una combinacién
de dngulos los cuales se hacen coincidir para que la resultante coincida con los apoyo

en extremos.

S|
O00O O OOOO0
4 e 4

llustracién 3. 1 Esquema ensayo viga aligerada

». ‘ T

Imagen 3. 2 Armado Tipo Viga

Manteniendo el recubrimiento minimo exigido por EHE-08, en este caso
10mm, en todas las armaduras de la viga, se ejecutan la serie de circulos tangentes a
este recubrimiento, resultando asi las aligeraciones en la viga de 83mm de diametro.
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3.3 Armado de vigas aligeradas

El armado utilizado en la viga es acero B 500 SD, con los siguientes diametros:

- ()8 para barras longitudinales superior e inferior.
- ()6 para cercos y diagonales.

Las barras longitudinales inferiores tienen una longitud de 1866mm con patilla de

anclaje de 120mm

Imagen 3. 3 Barra arm. inferior

Las barras longitudinales superiores tienen una
longitud de 1880mm

Los cercos estan formados por una barra doblada
de didmetro 6mm, se colocan a una separacién de
100 mm.

Imagen 3. 4 Armado Cercos

Las dos diagonales estan
formadas por tres barras
de didmetro 6mm,
dobladas solapadas

longitudinalmente

Imagen 3. 5 Armado diagonal
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3. Programa experimental

3.4. Ensayos

3.4.1 Ensayos hormigon estado fresco

Durante la realizaciéon de las amasadas, se someterd al hormigén fresco a los
ensayos correspondientes en estado fresco, segun UNE EN 12350:
Estos ensayos seran realizados por este orden:

-Ensayo de escurrimiento o SlumpFlow:

Con este ensayo se evalua la fluidez y la velocidad de flujo del hormigdn, en el
cual se mide el tiempo que tarda en formar una torta de didmetro de 500mm vy el
diametro de la torta final, en el cual también podremos observar si hay exudacién o
segregacion.

Imagen 3. 6 Ensayo escurrimiento

-Ensayo de escurrimiento con anillo Japonés

Ensayo con el cual se evalua, el escurrimiento, el tiempo de torta de 500mm vy
de la capacidad de fluidez del hormigdén autocompactante al paso a través de
armaduras, en este caso del anillo japonés.

i e _—
Imagen 3. 7 Ensayo Anillo Japonés

llustracién 3. 2 Ensayo anillo Japonés

Jara Soriano Joaquin e
, . SCOL NICA SU 10F
Royo Sdnchez, Fco Javier 90 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO



3. Programa experimental

-Ensayo del embudo en V

Con este ensayo determinamos la viscosidad y la capacidad de llenado del
hormigén autocompactante, midiendo el tiempo que tarda en fluir fuera del embudo
enV 515 2 75 41

J ||

450 22

65 +1

150 12

l
=1

Imagen 3. 8 Ensayo Embudo V llustracion 3. 3 Esquema embudo V

L

1

Una vez ensayado el hormigdn en estado fresco, se rellenard el encofrado de la
viga, y a continuacién dos probetas cilindricas y dos probetas prismaticas, las cuales
seran desencofradas a las 24 horas y almacenadas en la cdmara de curado hasta los 28
dias.

Imagen 3. 9 Encofrado y probetas cilindricas y prismaticas

-Ensayo contenido aire ocluido

Con este ensayo determinamos la cantidad de aire
ocluido en la amasada de hormigén mediante el método
del manémetro.

Imagen 3. 10 Ensayo
contenido Aire ocluido
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3.5. Desmoldado de probetas y vigas

Transcurridas las 24 horas del hormigonado, el hormigdn ya a fraguado y pasa
aun estado endurecido, el cual ya puede ser desmoldado del molde o encofrado.
Seguimos el procedimiento explicado por los técnicos de laboratorio, y una vez
tenemos la probeta extraida del molde, el molde ha de ser limpiado con espatula y
estropajos, y pintado con liquido desencofrante para su reutilizacién.

Imagen 3. 11 Probeta Desmoldada (izquierda) Viga desencofrada (derecha)

3.6. Curado de probetas y vigas

Identificadas las probetas y vigas tras el desmoldado, se llevan a la cdmara
humeda de curado, situada en el laboratorio, en el cual estaran hasta completar los 28
dias para su respectivo ensayo.

Imagen 3. 12 Camara de Curado
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3.7. Ensayos hormigoén endurecido

Transcurridos 28 dias de curado en cdmara humeda, las vigas seran sometidas a
los ensayos de flexion, en relacién a las amasadas de promotor de adherencia, las
probetas cilindricas serdn ensayadas a ensayo de deformacién y rotura a compresion,
y las probetas prismaticas ensayo a rotura a flexion.

-Ensayo deformacion

El ensayo de deformacidén sirve para obtener el modulo de deformacién del
hormigén, para este ensayo hemos seguido la norma americana, ANSI C469-65, la cual
consiste en aplicar a una probeta cilindrica de 150x300mm dos ciclos de carga y
descarga, con un limite superior de carga del 40% de la resistencia a compresion (la
cual es obtenida mediante el ensayo de compresién a cuatro probetas prismaticas de
100x100x100mm)

Tornillo ~ 8=10mm

SR s
/
Transductores m
Probela
Mordazas de sujeccion
transductores
L=30cm [15cm "IL/

A,

Transductor

llustracidn 3. 4 Esquema anillos deformaciéon -—

=

~

Imagen 3. 13 Ensayo Deormacén

-Ensayo de compresion

El ensayo a compresion se realiza segun la norma UNE 12390-3, el
cual consiste mediante la maquina de ensayo a compresién, comprimir una
probeta cilindrica 150x300mm ¢ una probeta prismatica 100x100x100 mm
hasta su rotura total, registrando la carga alcanzada por la probeta y
calculando asi la resistencia a compresion del hormigdn.

Para la realizacion del ensayo a probetas prismaticas, se debe
colocar un adaptador en la maquina puesto que las probetas de este
ensayo son las mitades del ensayo a flexion.
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Imagen 3. 14 Ensayo Compresion probeta cilindrica (izquierda) probeta prismatica (derecha)

-Ensayo de flexion

El ensayo a flexidn se realiza segun la norma UNE 12390-5, en el cual se somete
a una probeta prismatica a un momento flector, mediante la maquina de flexién
compuesta por un rodillo superior y dos rodillos fijos inferiores, en el cual se registra la
carga maxima alcanzada y se calcula la resistencia a flexion.

Wl /

llustracion 3. 5 Esquema Flexion

Imagen 3. 15 Ensayo flexion probeta
prismatica
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-Ensayo vigas aligeradas

El ensayo de vigas aligeradas consiste ensayar a flexidon dicha viga hasta la
rotura, mediante el apoyo de la viga en dos rodillos inferiores con una luz de 1700mm
, 'y aplicar dos cargas puntuales mediante dos rodillos superiores, separados 170 mm
del eje medio de la viga, se colocan 3 captadores para controlar las fisuras y uno mas
para el control de la flecha en el centro de luz.

! Q

I 340 |
170

Sl

0000 Q000U
4 . 4

llustracién 3. 6 Esquema ensayo a flexidon viga aligerada

Imagen 3. 16 Ensayo a flexion viga aligerada
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4. Metodologia de trabajo

4.1. Introduccién

El desarrollo del trabajo viene definido por el conocimiento de una serie de
materiales y unos procesos de trabajos determinados, comenzando por el estudio
granulométrico de los daridos, la elaboracién del hormigdén autocompactante, ensayos
en estado fresco, vertido del hormigdn en encofrados vigas y moldes, desencofrado y
curado de vigas y probetas, y finalmente los respectivos ensayos de flexién a vigas,
flexion y compresion a probetas.

El proceso es desarrollado completamente en el laboratorio de materiales de la
escuela de ingenieros de edificacion de la universidad politécnica de Valencia.

4.2. Materiales empleados para la realizacion del HAC con fibras
en el trabajo
Descripcion de las caracteristicas y propiedades de los materiales empleados:

-Cemento

Se emplea un cemento CEM II/B-M (S-L) 42,5R, suministrado en sacos de 25kg
por la empresa CEMENTVAL, almacenado en el laboratorio protegido de lluvia y
humedad.

El cemento 42,5R es un cemento de alta resistencia inicial, cumpliendo con la
normativaRC-08 y EHE-08, el cual siendo CEM 1I/B-M (S-L) contiene una adicién de 6%
a 20% de escoria de horno alto y caliza.

Es recomendable un contenido de cemento de 350-450 kg/m3, mas de 500
kg/m3 de cemento pueden resultar peligrosos y aumentar la retraccion, menos de 350
kg/m3 sdlo resultan adecuados si se incluye otro tipo de fino, como cenizas volantes,
puzolanas, etc.

En nuestro caso se utilizan 325kg/m?* de cementos con finos de caliza (filler).

Imagen 4. 1 Cemento
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-Aridos

Se emplean tres tipos de aridos, se tratan de daridos calizos triturados de
distinto tamafio, dos arenas con didmetros 0/2 y 0/4y una grava con didametro 4/12,5.
Segun EHE-08, para hormigones autocompactante es recomendable utilizar tamafios
maximos de aridos comprendidos entre 12-20mm, en funcién de la disposicién de
armaduras.

Imagen 4. 2 Zona de acopio en laboratorio

Los dridos estan almacenados a la intemperie en el espacio exterior del
laboratorio, los cuales estan protegidos de las inclemencias climatolégicas. Cada vez
gue se termina la jornada de trabajo se recarga en el espacio habilitado dentro del
laboratorio, se riegan con manguera y se dejan tapados con lona para que no se
pierda humedad en el ambiente.

Imagen 4. 3 Preparacion Aridos

En un estudio previo se determina la granulometria de los dridos, y Ia
absorcién de agua de cada tipo de arido, para posteriormente calcular la humedad
libre que el arido contiene antes de cada amasada, mas adelante se explica el calculo
de humedad.
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Imagen 4. 4 Desecacion arido

-Filler

Se emplea una adicién de filler calizo,
estos aumentan la trabajabilidad y evita la
exudacion del hormigén autocompactante,
aumentando su compacidad y durabilidad. En
los estudios previos se llega a la conclusion de
sustituir cemento por filler, con la finalidad de
hacer un hormigén tipo convencional vy
econdémico

Imagen 4. 5 Filler calizo

-Agua

El agua empleada en todo el trabajo es obtenida de la red general de
abastecimiento del laboratorio, se considera aceptable para su uso.

Imagen 4. 6 Cubo de agua
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-Aditivo Superplastificante

El aditivo Superplastificante de altas prestaciones y reductor de agua es
concretamente SIKA Viscocrete 3425, proporcionado por la empresa SIKA S.A.U.

Imagen 4. 7 Aditivo Superplastificante liquido

Este aditivo es

utilizado como

reductor de agua y como plastificante, y dota de unas caracteristicas favorables al

hormigdn autocompactante como:

-Mejora la fluidez, la colocacidn y la compactacion
-Reduccidn de agua, produciendo altas resistencias y gran impermeabilidad

-Disminucién de la retraccién del hormigon

Segun la EHE-08, el uso estd limitado al 5% del peso del cemento, en el trabajo

se ha empleado un 1,3% en todas las amasadas.

Es almacenado en envase de origen, en lugar seco y fresco, protegido de la

exposicién solar. Se adjunta ficha técnica en anexo 2

-Aditivo adherente

El aditivo utilizado se encuentra en fase
experimental, el cual es utilizado para el
estudio de la mejora de adherencia entre
fibras poliméricas y hormigon.
En este trabajo se ha utilizado en distintos
porcentajes 1% y 2%, en estado liquido y
sdlido, combinado con distintas cantidades de
fibras. No hay constancia de fichas técnicas
puesto que estd en fase experimental y aun no
se comercializa, es suministrado por la
empresa SIKA.
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Imagen 4. 8 Aditivo adherente Sélido
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- Fibras poliméricas

Las fibras utilizadas son fibras poliméricas compuestas de poliolefina, clase T-
60, suministrada en sacos por la empresa SIKA S.U.A.

Imagen 4. 9 Fibra Polimérica T 60

Estas fibras aportan una serie de caracteristicas al hormigén como:

-Incrementan la absorciéon de energia y la resistencia a traccién, aportando
resistencias residuales a flexo-traccidon superiores a las minimas exigidas por la EHE-08

-Evita la formacidn de fi suras provocadas por la retraccion durante el fraguado
-Mejoran la resistencia al impacto y a la abrasién
-Reduce el riesgo de disgregacién de la masa

Datos técnicos principales:
Densidad aproximada: 0,91 kg/I
Resistencia a tensién: <400 Mpa
Longitud: 60 mm

Se adjunta ficha técnica en anexo 2

La dosificacion utilizada para el trabajo es de 6,2 — 9 — 12,4 - 24 kg/m3para
diferentes tipos de vigas y estudio de promotor de adherencia.

- Armadura

La armadura utilizada en el trabajo se compone por acero corrugado B 500 SDde
diametro nominal 8mm y 6mm. Utilizado para la composicidn de la armadura
elaborada de las vigas armadas.

En este caso se utiliza :

()8 para barras longitudinales superior e inferior.

()6 para cercos y diagonales.

Jara Soriano, Joaquin
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Caracteristicas del acero:
Barras )8

Tipo de acero: B500SD
Didmetro: 8mm
Fabricante: Seixal Siderurgia nacional SA (Portugal)

Muestra 1:
Peso 199,8 g
Longitud 51,4 cm
Seccién equivalente: 49,50 mm
Seccion Nominal: 50,24 mm

Segun Art. 32.1 EHE-08. La seccidn equivalente 295,5% de su seccién nominal As
real 20,955 As 50,24 mm x 0,955= 47,97 49,50 > 47,97 mm CUMPLE

- Altura de corruga= 0,76 mm Intervalos: 0,03d a0,15d= 0,24mma 1,2mm
CUMPLE

- Separacion de corrugas= 5,89 mm Intervalos: 0,4da1,2d= 3,2mma
9,6mm CUMPLE

- Area proyectada de corruga (fr) = 0,045 mm Intervalos: mayor o igual que
0,045 mm CUMPLE

- Inclinacion de corruga 1 = 39° Inclinacion de corruga 2 = 61° Intervalos: entre
35y 75° CUMPLE

Muestra 2:
Peso 228,4 g
Longitud 58,5 cm
Seccién equivalente: 49,73 mm
Seccién Nominal: 50,24 mm

Segun Art. 32.1 EHE-08. La seccién equivalente 295,5% de su seccién nominal As
real 20,955 As 50,24 mm x 0,955= 47,97 49,73 > 47,97 mm CUMPLE

- Altura de corruga= 0,73 mm Intervalos: 0,03d a0,15d= 0,24mm a 1,2mm
CUMPLE

- Separacion de corrugas= 5,90 mm Intervalos: 0,4da1,2d= 3,2mma
9,6mm CUMPLE

- Area proyectada de corruga (fr) = 0,045 mm Intervalos: mayor o igual que

0,045 mm CUMPLE
- Inclinacion de corruga 1 = 39° Inclinacion de corruga 2 = 61° Intervalos: entre
35y75° CUMPLE
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Barras )6

Tipo de acero: B500SD
Didmetro: 6mm
Fabricante: Seixal Siderurgia nacional SA (Portugal)

Muestra 1:
Peso 132,3 g
Longitud 61,2 cm
Seccién equivalente: 27,53 mm
Seccion Nominal: 28,27 mm

Segun Art. 32.1 EHE-08. La seccidn equivalente 295,5% de su seccién nominal As
real 20,955 As 28,27 mm x 0,955= 26,99 27,53 >26,99 mm CUMPLE

- Altura de corruga= 0,53 mm Intervalos: 0,03d a 0,15 d= 0,18mm a 0,9mm
CUMPLE

- Separacion de corrugas= 5,90 mm Intervalos: 0,4da1,2d= 2,4mma
7,2mm CUMPLE

- Area proyectada de corruga (fr) = 0,039 mm Intervalos: mayor o igual que
0,039 mm CUMPLE

- Inclinaciéon de corruga 1 = 39° Inclinacion de corruga 2 = 61° Intervalos: entre
35y 75° CUMPLE

Muestra 2:
Peso 138,35g
Longitud 64 cm
Seccidn equivalente: 27,54 mm
Secciéon Nominal: 28,27 mm

Segun Art. 32.1 EHE-08. La seccién equivalente >95,5% de su seccién nominal As
real 20,955 As 28,27 mm x 0,955= 26,99 27,53 >26,99 mm CUMPLE

- Altura de corruga= 0,51 mm Intervalos: 0,03d a 0,15 d= 0,18mm a 0,9mm
CUMPLE

- Separacion de corrugas= 4,6 mm Intervalos: 0,4da1,2d= 2,4mma 7,2mm
CUMPLE

- Area proyectada de corruga (fr) = 0,039 mm Intervalos: mayor o igual que

0,039 mm CUMPLE
- Inclinacion de corruga 1 = 39° Inclinacion de corruga 2 = 61° Intervalos: entre
35y 75° CUMPLE
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4.3. Equipos y herramientas empleados para la realizacion del
HAC con fibras

Para la realizacién del trabajo hemos utilizado una serie de equipos y
herramientas con las siguientes caracteristicas:

-Tamices

En el laboratorio disponemos de una serie de
tamices completa, desde el didmetro 63mm a 63umm, en
nuestro caso utilizamos como maximo el tamiz 14mm hasta
63umm segln la serie UNE-EN 933-1

-Estufa Imagen 4. 10 Serie de tamices

Se dispone de una estufa, para la desecacidn de los daridos, capaz de alcanzar
una temperatura de 2509C. \ \

_&,_ s
Imagen 4. 11 Estufa

-Bascula precision

Se dispone de varias basculas de precisidn, las cuales en nuestro caso nos sirven
para pesar exactamente los aditivos, con una precision de hasta un miligramo.

Imagen 4. 12 Bascula de precision
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-Bascula

En el taller del laboratorio, disponemos de una bascula la cual admite hasta 50
Kg. Con una precision de + 20g.

Imagen 4. 13 Bascula

-Herramientas ensayo escurrimiento

El ensayo de escurrimiento determina la fluidez del hormigdn
autocompactante, segun UNE-EN 12350-8:2011 para ello necesitamos las siguientes
herramientas:

-Bandeja plana

Aproximadamente de medidas 850mm x 850mm, no atacable por la pasta de
cemento.

Imagen 4. 14 Bandeja plana
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4. Metodologia de trabajo

-Molde tronco de cono

Debe ser de espesor minimo de 1,5mm, el interior liso, libre de protuberancias
y no presentar abolladuras, con forma de tronco de cono con las siguientes

caracteristicas:

Diametro inferior cono: 200 + 2mm
Didametro superior cono: 100 £ 2mm
Altura cono: 300 £ 2mm

La base y la parte superior deberan
estar abiertas y ser paralelas entre si,
formando un angulo recto con el eje del cono.
El molde debera estar provisto en la parte
superior de dos asas, y en la parte inferior de
dos piezas de pie para sostenerlo firmemente.

-Metro o regla graduada

i

Image 4. 15 Molde tronco de cono

Sirve medir la torta de hormigdn correspondiente del ensayo en mm, como

minimo longitud de 1000mm.

-Cronometro

Capaz de medir el tiempo con una

resolucién del tiempo en decimas de segundo

Jara Soriano, Joaquin
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Imagen 4. 16 Cronémetrb
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Herramientas ensayo Embudo en V

El embudo en V es una herramienta que nos sirve para determinar la
viscosidad y la capacidad de llenado del hormigén autocompactante, con las siguiente

caracteristicas segun UNE 83364

\' UNE 12350-9: 515 +2 75 +1

1

I —

I 3

i 65 +1 Y

! 2

| |

=1 [ T—1

Imagen 4. 17 Embudo V llustracién 4. 1 Esquema embudo V

Recipiente de llenado

En el laboratorio disponemos de cubos metdlicos para este fin, con una

capacidad de 10L

Herramientas ensayo Anillo japonés

Para el ensayo de anillo japonés se realiza con determinadas herramientas con
las siguientes caracteristicas segin UNE-EN 12350-12:2011:

Anillo Japones:

En este caso utilizaremos el anillo japonés de barras poco separadas, formado
por 20 barras lisas de 18 mm de didmetro, dispuestas en un anillo de 300mm de

didmetro y separacién 41mm entre barras.

Imagen 4. 18 Anillo Japonés
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llustracion 4. 2 Esquema Anillo
Japonés
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Molde tronco de cono

El molde tronco de cono tiene las mismas
caracteristicas que el utilizado para el ensayo de
escurrimiento, con la diferencia de no disponer de
fijaciones inferiores, sino intermedias en altura del
cono, como se aprecia en la imagen.

Diametro inferior cono: 200 £ 2mm
Didmetro superior cono: 100 + 2mm

Altura cono: 300 + 2mm
Imagen 4. 19 Molde tronco cono

Metro o regla graduada
Sirve medir la torta de hormigdn correspondiente del ensayo en mm, y la
diferencia de alturas entre el interior y exterior del anillo

i ¥

Imagen 4. 20 Metro

Ademas del anillo y el molde de cono,
utilizaremos la bandeja, el recipiente de
llenado.

-Hormigonera 20litros

Se dispone de una hormigonera capaz
de amasar hasta 20 litros de hormigén y una
densidad de hasta 12kg/m3 en fibras, es
utilizada para la caracterizacidon del material, y
las correspondientes amasadas de promotor de
adherencia.

Imagen 4. 21 Hormigonéra 20 litros
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-Hormigonera 60 litros \ W

Para amasadas mayores a 20 litros, P 8 =
disponemos de una amasadora mayor, capaz de ‘ \
amasar hasta 60 litros de hormigdén y una
densidad de 12kg/m3 en fibras, se utiliza cuando
el material ya ha sido caracterizado, para las
amasadas de mayor cantidad para vigas, dispone
de un carro con el cual se puede sacar la tolva y
desplazar al sitio donde se encuentra el
encofrado.

Imagen 4. 22 Hormigonera 60 L

-Moldes

Los moldes empleados son de dos tipos, segin UNE EN 12390-1

Molde para probetas cilindricas formado por un plato y un cilindro abatible, de
acero fundido, totalmente desmontable, las
medidas nominales interiores seran de:

Didmetro: 150 mm
Altura: 300 mm

Cumpliendo que la altura es 2 veces el didametro.

Imagen 4. 23 Molde cilindrico

-Molde para probetas prismaticas

Formado por una base plana y dos
paredes en forma de L, de acero fundido,
totalmente  desmontables, fijadas por
tornillos, las medidas nominales interiores
seran de:

Ancho: 100 mm

Largo: 400 mm

Alto: 100 mm

Cumpliendo que el ancho es igual al alto y el
Largo es > 3,5 veces el ancho Imagen 4. 24 Molde prismatico
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-Pulidora de probetas

Para el refrentado de probetas cilindricas, en este
caso utilizamos una maquina especifica de pulir probetas,
formada por un disco de diamante el cual gira puliendo la
base de la probeta, es de la marca Ibertest:

Imagen 4. 25 Pulidora
probetas

-Llana

Como herramienta de mano, hemos
utilizado una llana de mano, la cual es utilizada
para trabajos varios como, la limpieza del resto
del material y enrasar la cara superior de vigas
y probetas.

Imagen 4. 26 Llana
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-Maquina ensayo a compresion

Para la realizacion de los distintos ensayos de compresion y deformacién se
utilizan las maquinas del laboratorio:

Las caracteristicas de la
maquina de compresion utilizada son:

Fuerza Mdaxima: 1500 kN
Fabricante: Ibertest

Modelo: MEH-1500/SW

Dos escalas 1/1 (1500 kN) y 1/10
(150 kN)

Imagen 4. 27 Maq. Compresion

-Maquina ensayo a flexion

Es utilizada para la realizacion del ensayo a flexion de carga central para
probetas prismaticas, y el ensayo de flexién de vigas aligeradas, con carga en dos
puntos. Las caracteristicas de la maquina utilizada son:

Fuerza Maxima: 150 kN
Fabricante: Ibertest

Modelo: PEF-150-MDA
Dos escalas 1/1 (150 kN) y 1/5 (30 kN)

Imagen 4. 28 maquina ensayo a flexion
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Encofrados de vigas aligeradas

El encofrado de las vigas aligeradas es formado por diversos materiales como:

Madera contrachapada:

Se decide hacer el encofrado con este tipo material puesto que al tener una
capa de contrachapado aguantara mejor el ataque del agua proveniente del hormigén,
evitando asi que este se hinche o se deforme.
Esta formado por :

- dos tablas longitudinales de medidas 2100 mm de largo
x 1150 mm de alto con un grosor de 12,5mm.

-dos tablas transversales de 170 mm de largo x 1150mm
de alto con un grosor de 12,5mm.

- una base de 2100mm de largo x 210 mm de ancho y
12,5mm de grosor con un grosor de 12,5mm.

Ambas partes unidas entre si mediante tornillos
de 40mm

Imagen 4. 29 Encofrado
contrachapado

Tubos de policloruro de vinilo (pvc)

Para el aligeramiento del interior de la viga se realiza mediante tubos de pvc,
los cuales seran reutilizados para la elaboracién de todas las vigas aligeradas.

Dado que el didmetro comercial es de 90mm, es superior al requerido en el
trabajo, se procede a cortar todos los tubos longitudinalmente, con la intencién de
minimizar el didmetro hasta la medida requerida, en este caso 83 mm de didmetro,
para que el tubo mantenga la medida necesaria, es atado mediante bridas de plastico.

Para la correcta colocacién
de los tubos, es dibujada Ia
situacion de cada tubo en el
encofrado y de todo el armado de
la viga.

Imagen 4. 30 Situacién tubos PVC
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Uno de los problemas que nos suponia introducir las aligeraciones en la viga
mediante los tubos de pvc seria la elevacidon de éstos a la hora de hormigonar, puesto
gue estos se elevarian una vez comenzado el vertido del hormigdén autocompactante
por la presidon ejercida por el mismo. Para solucionar este problema se dispuso de unas

barras colocadas en wuna entalladura
realizadas a los tubos, y estas sujetas al
encofrado longitudinal, evitando asi la
elevacién de estos.

Antes de hormigonar, es preciso
pintar con desencofrante toda la superficie
del encofrado, para asi facilitar el
desencofrado y poder reutilizar de nuevo
el material.

Jara Soriano, Joaquin
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Imagen 4. 31 Solucién tubos PVC
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4.4. Estudio granulométrico

Para la determinaciéon de la granulometria en la dosificacién, se procede al
siguiente procedimiento.

Se estudia el tamafio de la composicién de cada tipo de arido por separado,
para ajustar el estudio granulométrico del hormigén, el procedimiento para los dos
tipos de arenay la grava es el mismo, para ello:

1. Tomar una muestra de cada tipo de arido en una bandeja, esta muestras
permaneceran en la estufa durante 24 horas a una temperatura de 1002C,
desecando el arido:

Imagen 4. 32 Estufa desecacion

2. Pasadas las 24 horas, y desecados los aridos, para reducir el tamafio de
muestra utilizamos la ayuda de un cuarteador de aridos, tantas veces como sea
necesario hasta conseguir una cantidad no menor a 200 g en las arenas (UNE-
EN 933-1), y pesamos la muestra.

Imagen 4. 33 Cuarteador
arido fino

3. Procedemos al lavado de la muestra con ayuda de tamices, para eliminar los
finos, y volvemos a meter a la estufa 24 horas.
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Imagen 4. 34 Lavado - eliminacién de finos

4. Tras las 24 horas, pesamos dicha muestra, y obtendremos por diferencia el
porcentaje de finos que contiene cada tipo de drido.
Foto

5. Una vez calculado el peso de finos, procedemos a tamizar cada tipo de arido,
segln UNE-EN 933-1y con la serie de tamices para ver la composicion de cada
arido, con el siguiente procedimiento:

a) Verificar la limpieza de los tamices a utilizar.

b) Comienzo con el tamiz de mayor diametro, se vierte toda la muestra
en el tamiz, y se agita manualmente, con la precaucién de no perder
parte del material.

c) Se continua el proceso hasta llegar al tamiz de 63 umm, en el cual
solo pasara el fino contenido en la muestra

d) Con la ayuda de una bascula, se anotaran la masa retenida en cada

tamiz, para sacar el porcentaje retenido.

Imagen 4. 35 Serie de tamices, tamizado, arido descompuesto
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En el anexo 1 se adjuntan los datos obtenidos relacionados con la granulometria de los

aridos.
—_ e k————%— 100,00%
L/
/ // / 90,00%
/ 80,00%
/K

%/K/ / 70,00%

/ > / 60,00%

/ 50,00%

A

- / 40,00%

‘//'f // / 30,00%

/ e /./ —e—Grava "
/ —o— Arena 0/4 | 20'000/0

//' Arena 0/2
Bqlomey12,5mm L1 10,00%
/ —#—Arido compuesto
ol ol gl o .——/ | | I I I 0,00%
0,0630,1250,25 0,5 1 2 4 65 8 10 125 14 16 20 325 63
Tamices

Tabla 4. 1 Estudio granulométrico aridos
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4.5. Determinacion de la humedad en los aridos

Uno de los factores mdas importantes en un hormigdn, es la cantidad de agua, la
cantidad de agua puede variar dependiendo de si el arido esta hiumedo o seco, para no
cometer errores en este aspecto, se procede antes de cada amasada hacer el calculo
de la humedad libre de cada tipo de arido, de la siguiente forma:

En este caso comprobaremos la humedad libre de la arena 0/2 mediante
diferencia de peso:

En calculos previos se calcula la absorcion de humedad que tiene el arido en
este caso obtenemos 1 %

12 Se pesa en bascula de precision _—‘ TER——
Sartén + Paleta: 523,3 g= Mc :

22 Se incorpora una pequefia muestra de ensayo del arido
acopiado dentro del laboratorio:
Sartén+paleta+arido humedo: 749,3 g = Mch

32 Secar en hornillo, y volver a pesar hasta que no halla

diferencia de masa tantas veces como sea necesario:

Sartén+paleta+arido seco: 733,7 g = Mhs b s
Imagen 4. 36 Tara de Sartén
y espatula

Procedimiento:
Ph = Peso de la muestra humeda: Mch- Mc = 749,3-523,3 =
226 g

Ps = Peso de la muestra seca: Mhs —Mc =733,7-523,3=210g
Humedad total en % = (Ph- Ps)/Ps =0,076 x 100 = 7,6 %
Humedad libre = Humedad total — Absorcion arido

Humedad libre =7,6% - 1% = 6,6 %

Imagen 4. 37 Desecacion arido
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4.6. Plano situacidn aligeraciones, recubrimientos y diagonales

Tal y como se ha explicado en el apartado 3 Programa Experimental, las
aligeraciones estan condicionadas por el armado, en el siguiente plano se adjuntan las
cotas situadas a centro de las aligeraciones, y justificacién recubrimientos.

/)

tos arm.

8e 01

7
ol

Angulos de diagonales
%@/@WMB\@/@\@/@ \w/ﬂ
de huecos y recubrimien
- v ] _
O & OO N

V4

isposicion

.
960

1
0
~N

136.25 136.25 136.25 136,04 139.4 Jﬁ 16561 )(
|

110
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Diagonales 2@6mm
Estribos 3@6mm c/10cm

Semiarmado

Arm superior 2@8mm
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Diagonales 2@6mm
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4.7. Montaje del armado
Para el montaje del armado de la viga seguimos el siguiente procedimiento:

1. Doblado de barras inferiores longitudinales con

patillas de 120 mm

Las barras longitudinales inferiores a de hacerse una
patilla de anclaje en cada extremo, para ello, fijamos
la barra en un banco de mesa fijo del laboratorio, y
con la ayuda de un tubo hueco doblamos la barra
por la medida adecuada, como las barras
proporcionadas miden mds de lo necesario,

posteriormente con una radial se corta el hierro

£
o el

sobrante. Imagen 4. 38 Doblado de
armado

2. Corte de barras superiores longitudinales de 1880
mm
Con la radial disponible en el laboratorio
cortamos a la medida necesaria la barra
superior, utilizando los epis correspondientes.

3. Doblado de cercos
Los cercos se doblan con ayuda del banco fijoy
el tubo hueco, con la medida fijada.

Imagen 4. 39 Doblado de cercos

4. Doblado de diagonales
Las diagonales se doblan con ayuda del banco y fijo y el tubo hueco, pero con la
peculiaridad de que cada angulo
es distinto, se dibuja una plantilla
del armado en una tabla y se van
probando cada 4angulo a |la
medida  necesaria, con la
precaucién de que cada doblez

este en el mismo plano. Imagen 4. 40 Diagonal en plantilla

5. Soldadura de diagonales al armado superior e inferior
Con una soldadora de arco, el técnico de laboratorio Jesus, da un punto a cada
vértice de las diagonales, quedando estas fijadas a la armadura superior e
inferior.
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6. Atado de cercos a la armadura
Una vez unidos el armado superior e inferior mediante la soldadura de las

diagonales introducimos la armadura en los cercos y se ata con alambre a los
cuatro vértices de cada cerco.

Imagen 4. 42 Armado completo Imagen 4. 41 Armado cercos
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4.8. Montaje del encofrado y hormigonado

En el apartado anterior de materiales, se justifica la eleccion de materiales para
el encofrado, a continuacidn se explica el proceso de montaje completo de la viga:

1. Una vez adquirido los correspondientes tableros con las dimensiones
especificas procedemos a unirlos mediante tornillos de longitud de 40mmy
didmetro 4.

Se prepara el encofrado pintado con desencofrante toda la superficie interior

2. Se coloca el armado, totalmente terminado en el interior del encofrado, con la
precaucion de que éste no toque la parte pintada del encofrado, colocando
unos dados de hormigdén de recubrimiento 10mm

S

Vil

Imagen 4. 43 Preparacion molde y colocacién del armado

3. Una vez colocado el armado, procedemos a colocar los tubos de pvc cortados y
cerrados mediante bridas, los cuales han sido pintados con desencofrante para
facilitar el desencofrado y reutilizarlos.

4. Colocados los tubos, se disponen barras
transversales a estos, dichas barras estaran fijadas
al encofrado longitudinal mediante pasadores,
para evitar el levantamiento de los tubos y hacer
presidon contra la base evitando asi la penetracion
de lechada al interior del molde.

Imagen 4. 44 Fijacién de tubos

Jara Soriano, Joaquin : :
, . ESCOLA TECNICA SUPERIOR
Royo Sanchez, F*° Javier 124 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIG
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5. Fijados los tubos, se tapan con papel para evitar que
la masa penetre en el interior del tubo de pvc.

Imagen 4. 45 Cubricién
de tubos

6. Preparado el encofrado se realiza la
amasada correspondientes y se vierte el hormigén
con un cubo y palas de mano

T 4 0

Imagen 4. 46 Vertido de
hormigén

7. Pinchando en el vertido con varillas de
diametro 6 y golpeando con mazo de goma
se evita la formacidén de coqueras por la
acumulacién de fibras

8. Por ultimo, con una llana se enrasa la cara
superior de la viga dejando una superficie
uniforme, con la precaucién de no
arrastrar fibras y se tapa con plasticos.

Imagen 4. 48 Enrasado con paleta
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4.9. Identificacion de vigas

Para la correcta identificacion de las vigas y no cometer errores, se procede tras el
hormigonado a su identificacion mediante etiquetas:

Ejemplo de etiqueta

Viga 1. Patron armada
Arm. Sup: 208

Arm: Inf: 408
Diagonales:

406 x 120

206 x 90

Est: 306 /10

Fecha Hormigonado Imagen 4. 49 Etiquetado
08/05/2013 tarde vigas

Tras el desencofrado y teniendo el hormigdn un estado endurecido, antes de trasladar
la viga a la cdmara de curado, se procedera a identificarla mediante un lapiz de grafito,
puesto que con la humedad de la camara la etiqueta se estropeard, perdiendo asi la
informacién de esta.

Las vigas y sus correspondientes probetas para ensayos se identifican mediante un
nombre, cantidad de fibras contenidas y fecha de hormigonado, en el trabajo tenemos
siete tipologias de vigas las cuales se diferencian en la cantidad de armado y cantidad
de fibras, estos tipos son:

Numero | Nombre de viga Composicion
de Viga
Viga 1 Viga Patrén armada -HAC inicial y armadura inicial

Viga 2 Viga armada 2 fibras 6,2kg/m® | -HAC inicial y armadura inicial + 6,2kg/m? de fibras

Viga 3 Viga armada 3 fibras 9 kg/m’* -HAC inicial y armadura inicial + 9 kg/m?de fibras

Viga 4 Viga armada 4 fibras 12,4 -HAC inicial y armadura inicial + 12,4 kg/m*de
kg/m? fibras
Viga 5 Viga semi-armada 5 9kg/m> -HAC inicial y mitad cantidad armadura inferior +
12,4 kg/m? de fibras
Viga 6 Viga patrén sin armadura -HAC inicial sin armadura
Viga 7 Viga sin armadura 24 kg/m? -HAC inicial sin armadura + 24 kg/m’

Tabla 4. 2 Tipologia vigas
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4.10. Identificacién amasadas promotor de adherencia
Para el trabajo de promotor de adherencia y dado el alto contenido de probetas

resultantes para este trabajo, se identifican mediante una etiqueta cada probeta tras
su hormigonado:

Ejemplo:
ADHERENTE
JAVI JOAQUIN
6,2KG FIBRAS
1% POLVO ADHE.
FECHA:
Indicando :

Contenido de Fibras T60

Porcentaje de Promotor Adherente Liquido o Polvo
Fecha: (de hormigonado)

Al igual que en las vigas, una vez desencofradas a las 24 horas, son identificadas con

lapiz de grafito antes de trasladarlas a la cdmara de curado en la cual permanecerdn
hasta cumplir los 28 dias de curado.
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4.11. Dosificacion hormigén
Ejemplo célculos realizados para una amasada de 20 litros

Para la fabricacion del hormigén disponemos de dos hormigoneras, expuestas
en el apartado anterior de herramientas y equipos, para la realizacién de las distintas
amasadas una vez obtenido la dosificacion necesaria, hemos seguido los siguientes
pasos.

Kg Post Kg amasada [Kg amasada
FINOS | \ATERIAL Ke kg/m3 m3 correccién 20Lsin 1201 corregida  |Humedad
kg correccion  |H20 libre
H20
H20
CEMI1IB42,5R
a/c0,6 densidad  Volumen correc. H20 10/05/2013|correccion H20
325 Cem 325 3 108,3 325 6,50 6,50
Agua 195 1 195,0 132,03 3,90 2,70
18,5 Finos 1 18,5 2,65 7,0 18,5 0,37 0,37
87,9 Afina 28 517,0 2,65 195,1 558,82 10,34 10,96 0,0600
75,7 Agrue 41 757,0 2,65 285,6 775,89 15,14 15,65/ 0,0336
Grava 30 553,9 2,65 209,0 553,88 11,08 11,13/ 0,0045
2366 total V= 1000,0 47,33 47,31
507,0 Finos total
aditivo 1,3 % 4,225 1,05 4,02 0,0845
fibras T60 9 0,1800
Adherente 3,25 0,065

Tabla 4. 3 Ejemplo dosificacion

Una vez obtenida la dosificacién por m* se mide la humedad libre del &rido, tal
y como se indica en el apartado anterior Determinacion de humedad de los dridos

Obtenida la humedad, se modifica la cantidad de agua y cantidad de aridos de
la amasada, puesto que la cantidad de arido se ve influenciada por la humedad libre,
ya que él mismo es el que contiene dicha humedad incrementando el peso del arido.
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4.12. Fabricaciéon hormigdén

Una vez calculada la dosificacién, procedemos a la preparacion de todos los
materiales para la elaboracién del hormigdn, con los siguientes pasos:

1. Utilizacion de los EPIS correspondientes, guantes, ropa, gafas y botas
Calculo de la humedad libre de los aridos segun se ha explicado apartado
anterior.

3. Correccion de los aridos.

Pesar cada componente segun la dosificacidn corregida por el calculo de la
humedad. Los aridos, cemento, agua, filler y las fibras se pesan en una
bascula, el aditivo superfluidificante y aditivo liquido o polvo se pesa en bdscula
de precision.

5. Echar en la hormigonera los materiales
y dejar mezclarse durante alrededor de
dos minutos en el orden siguiente:

-Grava
-Arena gruesa y fina
-Cemento vy filler

Imagen 4. 50 Mezclado de aridos y finos

6. Una vez mezclados los componentes anteriores, se le afiade aproximadamente
el 50% del agua de la dosificacion, una vez mezclado, la otra mitad del agua se
mezcla con el aditivo superfluidificante y se vierte sobre la mezcla.

*En el caso del aditivo promotor de adherencia, este se mezcla con el primer
vertido de agua tanto como si es liquido o sélido.

N
Imagen 4. 51 Disolucion promotor adherente solido y vertido de agua con
superplastificante

7. Se deja la amasada mezclar para que el superfluidificante haga efecto, unos 8
minutos y sucesivamente se efectla el ensayo de escurrimiento, ensayo
embudo en V y ensayo de escurrimiento del anillo japonés y se anotan los
resultados.
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Imagen 4. 52 (lzda. a Dcha. Ensayo anillo Japonés, escurrimiento, embudo V)

8. Si los ensayos son correctos, se deja
mezclar durante unos segundos, para que
vuelva la homogeneidad, y se le anaden
las fibras uniformemente, evitando la
formacion de “erizos” en la amasada, se
deja amasar hasta ver la homogeneidad
total de la masa

Imagen 4. 53 Vertido de fibras

9. Se realizan de nuevo los ensayos con fibras en escurrimiento, anillo japonésy V,
se anotan los resultados y se vuelve a mezclar toda la masa, se mezcla durante
unos segundos y acto seguido se llena el encofrado y los correspondientes
moldes para probetas.

Imagen 4. 54 Ensayo escurrimiento fibras y hormigonado molde

10. Por ultimo, se limpian todos los equipos y herramientas utilizados para la
amasada.
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4.13. Vertido y compactacién del hormigén

Amasado el hormigdn, teniendo los moldes y el encofrado pintado con

desencofrante, procedemos a su llenado, el hormigédn autocompactante no es

necesario compactar, pero dada la cantidad de fibras, y la dimensién del encofrado es

reducida, se pueden producir coqueras formadas por las propias fibras, para evitar

coqueras nos ayudamos de barras de acero de pequefio diametro (6mm) y un mazo de

goma durante el vertido, evitando asi |Ia
conglomeracién de las fibras y aparicién de
coqueras.

Finalmente con una llana de acero, se enrasa
la superficie de la probeta o en su caso la cara
superior del encofrado de la viga, con la precaucion
de no arrastrar fibras.

4.14. Curado del hormigon fresco

Tras el hormigonado, las probetas y la viga se dejan 24 horas sin mover del
sitio, tapadas con pldsticos para evitar la pérdida de agua e identificAndolas con un

etiqueta.

Imagen 4. 55 Curado de viga y probetas
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4.15. Desmoldado de probetas y desencofrado
Transcurridas las 24 horas del hormigonado, el hormigén ya a fraguado y pasa

aun estado endurecido, el cual ya puede ser desmoldado del molde o encofrado.
Seguimos el procedimiento explicado por los técnicos de laboratorio, y una vez
tenemos la probeta extraida del molde, el molde ha de ser limpiado con espatula y
estropajos, y pintado con liquido desencofrante para su reutilizacién.

Imagen 4. 56 Desmoldado de probetas y desencofrado de viga

4.16. Curado de probetas y vigas
Identificadas las probetas y vigas tras el desmoldado, se llevan a la camara
himeda de curado, situada en el laboratorio, en el cual estaran hasta completar los 28

dias para su respectivo ensayo.

Imagen 4. 57 Camara de curado y paneles sensores de temperatura
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4.17. Ensayos estado fresco

Durante la realizacién de las amasadas, se sometera al hormigdén fresco a los
ensayos correspondientes en estado fresco , segin UNE EN 12350:

La EHE-08 establece unos requisitos generales para la autocompactabilidad del
hormigén, son los siguientes:

Tabla A17.2. Requisitos generales para la autocompactabilidad

Ensayo Parametro medido Rango admisible

T50 Tso <8 seg

Escurrimiento 550 mm < d; < 850

% mm
Embudo en V Tv 4 seg < Ty .20 seg
CajaenlL CuL 0,75=Cy. =1,00
Escurrimiento con anillo J dys > d-50 mm

Tabla 4. 4 Rangos admisibles EHE-08

Estos ensayos serdn realizados por este orden:

-Ensayo de escurrimiento o SlumpFlow:

Con este ensayo se evalua la fluidez y la
velocidad de flujo del hormigdn autocompactante.

El ensayo se realiza una vez fabricado el
hormigdn, tras el tiempo necesario para que el
Superplastificante haga efecto, alrededor de 8 minutos,
con un cubo llenamos el cono centrado en la placa base,
la cual debe estar limpia y nivelada, deberad estar
humeda pero sin exceso de agua:

Llenado el cono, se levanta verticalmente en un

N

Unico movimiento, sin interferir con el flujo de
hormigdn. Observamos si hay segregacion o exudacién 'magen 4.58 Ensayo escurrimiento

en el mismo.

Mediremos el tiempo que transcurre hasta que el
hormigdn alcanza la marca de 500mm, y una vez el
hormigén se haya estabilizado, se mide el diametro
mayor de la torta d1, y un segundo didmetro d2
perpendicular a d1.

> W y ' v

Imagen 4. 59 Medicion diametro torta
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Los resultados deben oscilar :

Tabla A17.3 Clases de escurrimiento

Clase Criterio, segun UNE 83.361
AC-E1 550 mm < d; < 650 mm
AC-E2 650 mm < dr < 750 mm
AC-E3 750 mm < d < 850 mm !

Tabla 4. 5 Clases de escurrimiento

Tabla A17.4 Clases de viscosidad

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

Tabla 4. 6 Clases de viscosidad

Si los resultados son correctos, procedemos a verter el hormigdén a la
hormigonera, dejamos que se homogenice y realizamos los demds ensayos a
continuacion descritos, tras estos, afiadimos las fibras, repetimos el mismo proceso

para el hormigdn con fibras.
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-Ensayo de escurrimiento con anillo Japonés

Ensayo con el cual se evaliua, la capacidad de fluidez del hormigdn
autocompactante al paso a través de armaduras, en este caso del anillo japonés.

El procedimiento es similar al ensayo de ¥
escurrimiento, colocacion de la base nivelada, |
colocacién del anillo japonés y del cono, llenamos el
cono y enrasamos la parte superior, evitando
salpicaduras en la placa base, la base debe estar
humeda pero sin exceso de agua.

—

e

Retiramos el cono y observamos como fluye
el hormigdn, y si hay segregacidon o exudacion en
éste.

Imagen 4. 60 Diametro ensayo anillo
Japonés

Mediremos y anotaremos el tiempo de paso
por algun punto del circulo de 500mm, capacidad de
paso, llamado escalén de blogueo que es la
diferencias de altura por el interior/exterior del
cono, el mayor didmetro del flujo expandido d1, y el
didametro d2 medido perpendicularmente al d1.

1
i
1
bl
v
i}

R

/4

Imagen 4. 61 Altura interior anillo japonés

Leyenda
1 Cono

2 Anillo japonés

3 Placabase

4 Hormigon

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

llustracion 4. 3 Esquema ensayo Anillo Japonés
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-Ensayo del embudo en 'V

Con este ensayo determinamos la viscosidad y la
capacidad de llenado del hormigdn autocompactante.

Con el embudo Ilimpio, y humedecido
interiormente, con la compuerta cerrada, se vierte la
muestra de hormigén en el embudo, sin agitacion ni
compactacion mecdnica, se enrasa el hormigén en la
parte superior y colocamos un recipiente en la parte
inferior para la recogida de la muestra.

Tras su llenado esperamos 10 segundos y
después abrimos la compuerta rdpidamente de una
Unica vez. Medimos y anotamos el tiempo que tarda
en pasar el hormigdn a través del orificio, hasta ver verticalmente a través del embudo
el recipiente inferior.

Imagen 4. 62 Vertido embudo V

515 +2 75 +1

El tiempo T es el tiempo de flujo del

embudo enV

1

I

El flujo de hormigdn debe ser |
continuo, si se produce un blogueo se |
repite una segunda vez, si se produce |
|

|

450 22

un segundo bloqueo el hormigdn
carece de viscosidad y capacidad de
llenado necesarias para ser hormigdn
autocompactante

65 #1

150 2

-Ensayo contenido aire ocluido

Con este ensayo determinamos la cantidad de aire ocluido en la amasada de
hormigdn mediante el método del manémetro.

Se vierte el hormigdén en el recipiente y se
compacta mediante maza o barra, con objeto de
eliminar las burbujas de aire atrapado, pero no del
aire ocluido. Seguidamente se nivela la superficie
superior del recipiente y se allana.

Se cierra en su posicion y se abren las dos
valvulas, inyectando agua por una de ellas hasta
gue sale por la otra. Se cierra la valvula de purgado
de aire, y se bombea aire hasta que el manometro
indique O, inicial. Se abre la valvula principal y se
golpean los lados, y el manometro, y se lee el valor
indicado.

Imagen 4. 63 Manémetro
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4. Metodologia de trabajo

4.18. Ensayos en estado endurecido

- Ensayo a flexion probetas

El ensayo a flexion se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN 14651:2007+A1:2008y
UNE-EN 12390-5 método de ensayo para hormigdn con fibras. Determinacion de la
resistencia a la traccién por flexién mediante punto central de carga.

— ] s
/

|
<2 - % (=d)
) i o !
| !

N \E’ I
537'7‘ ““““ s >
k5 | B4

- "2 __i__ 12 \:Ji 3
[=34d 74
— ‘.:'—IJ/
B L=35d _

Leyenda

1 Rodillo de carga (capaz de girar e inclinarse)
2 Rodillo soporte

3 Rodillo soporte (capaz de girar e inclinarse)

llustracidn 4. 4 Esquema ensayo a flexion probetas prismaticas

Para este ensayo es necesario preparar las probetas prismaticas 400 x 100 x 100 mm
previamente con:
- Una entalla de 10mm, para prever la rotura por el punto medio de la probeta
- Mediante dos gatos, sujetamos con uno el angular, y el otro el captador de
abertura de 10mm.
- En la parte superior de la maquina, un captador
de 50mm para la medicidn de la flecha

Imagen 4. 65 Entalladura p. prismatica Imagen 4. 64 Captador de flecha
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4. Metodologia de trabajo

Preparadas la probeta, se coloca la probeta con el lado mas uniforme sobre los
rodillos inferiores, con una separacidn entre rodillos de 300 mm, y con una distancia al
extremo mas proximo de la probeta desde uno de los apoyos de 50 mm.

Colocada la probeta, procedemos a la colocacién del angular y del captador
medidor de apertura, el cual se debe colocar casi cerrado tocando el angular, y en la
parte superior de la maquina de ensayo, se coloca un captador medidor de flecha, el
cual mide la flecha segln desciende una de las guias de la maquina.

Una vez colocados los captadores, dejando
una distancia prudencial, se activa desde el
ordenador para que la carga comience aumenta,
con una velocidad de 0,06 KN/s se ensaya hasta la
rotura total de la probeta.

Se anotaran los resultados fuerza (KN),
Resistencia (MPa) y los captadores de flecha y

abertura de fisura (mm). Imagen 4. 66 Ensayo Flexion

-Ensayo de deformaciéon

El ensayo de deformacion se realiza de acuerdo a la norma americana, ANSI
C469-65, la cual consiste en aplicar a una probeta cilindrica de 150x300mm dos ciclos
de carga y descarga.

Refrentada la probeta cilindrica, colocamos el equipo de medida de
deformacion, el cual mediante un transductor nos indicara el modulo de deformacion.

Colocado el equipo de deformacién, se somete la probeta a dos ciclos de carga
y descarga, de maximo el limite superior de carga del 40 % de la resistencia a
compresidn de este hormigdn, la cual es obtenida E
mediante ensayo a compresion de cuatro medias
probetas prismaticas del ensayo a flexién .

Anotaremos los resultados que el
ordenador ofrece como, Fuerza (KN), Resistencia
(MPa), Deformacion (mm) y el modulo de

deformaciéon (Mpa) Imagen 4. 67 Colocacién anillos
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4. Metodologia de trabajo

Equipo de deformacion:

Separacion anillo superior — inferior : 150 mm
Limite Suprior Carga: 40%

Numero de ciclos cargas: 2

Tornillo ~ 3 =10 mm

Transductores

Probeta

Mordazas de sujeccion

transductores \y
N |

L=30cm |15 0m "ILf

Y

L2

-

r—  Transductor

Imagen 4. 68 Ensayo de deformacion

llustracidn 4. 5 Esquema anillos deformacién

-Ensayo a compresion

El ensayo de compresion se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN 12390-3 y
UNE-EN 83507

El ensayo a compresidn consiste en la rotura a compresién de dos probetas
cilindricas y dos medias probetas prismdticas procedentes del ensayo flexién.

Para el ensayo de probetas cilindricas, es necesario pulir la superficie de las dos
bases para el correcto contacto con los platos de la maquina, mediante la maquina
pulidora de probetas, y posteriormente con el pie de rey anotar dos diametros, la
altura y el peso total de la probeta.

Imagen 4. 69 Rerentado de probeta y medicién de dia’metr v
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4. Metodologia de trabajo

Para el ensayo de las probetas prismatica utilizaremos plato auxiliares con
seccion cuadrada de 100x100 mm.

Se coloca la probeta en la maquina de ensayos con los platos limpios, un
captador medidor de 10 mm para medir la deformacién y se le aplica una velocidad de
0,6 MPa-s hasta la rotura de la probeta.

Imagen 4. 70 Ensayo Compresion probeta cilindrica y prismatica

Anotaremos la Fuerza (KN), Resistencia (MPa) y la medida del captador

-Ensayo vigas aligeradas

El ensayo de vigas aligeradas consiste ensayar a flexién dicha viga hasta la
rotura. Se realiza mediante el apoyo de la viga en dos rodillos inferiores con una luz de
1700mm , y aplicar dos cargas puntuales separadas 170 mm del eje central de la viga.

L 340 |

llustracidn 4. 6 Esquema ensayo vigas aligeradas mediante dos cargas y dos apoyos
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4. Metodologia de trabajo

Previamente a la colocacion de la viga sobre los rodillos, se grafia sobre la viga

qgue en que partes habrd esfuerzos de compresién (azul) y esfuerzos de traccion (rojo)

Imagen 4. 71 Grafiado de lineas de compresion y traccion, y colocacion de
captadores

Una vez grafiada, se coloca
la viga en la maquina con la
precaucién que la viga sea
colocada perpendicularmente a la
carga, y procedemos a colocar
cuatro captadores con ayuda de
pletinas de sujecién, uno en zona
central superior el cual medira la
deformacién en zona de

compresidn, otro en zona central .
inferior el cual medira la Imagen 4. 72 Colocacién en maquina de ensayo
deformacion en zona de traccion,

un tercero en una de las diagonales traccionadas midiendo asi la deformacidén en dicha
diagonal, y un cuarto captador en la guia de la maquina para medir la flecha total de la
viga.

A parte de los captadores se disponen 3 pares de DEMEK (1-2)(3-4)(5-6), los
cuales se colocan pegandolos a una distancia inicial fija, en zonas de traccién, se mide
la distancia en los tres pares parando el ensayo, dichos puntos nos ofrecen
informacién de deformacion.
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4. Metodologia de trabajo

Imagen 4. 73 Colocacion de DEMEC

Dado que la maquina del laboratorio solo dispone de un rodillo superior para
transmitir una Unica carga, para transmitir dos cargas puntuales se decide poner dos
barras de seccidén cuadrada, y sobre ellas un plato cuadrado y sobre éste otro circular,
de esta forma el rodillo transmitira a la viga las cargas distribuidas en dos puntos.

|
N LR ~

Imagen 4. 74 Colocacidn transmisores cargas puntuales

Una vez colocados los captadores y las cargas, se inicia el ensayo, a una
velocidad de 0,06 KN-s, dejando una distancia prudencial entre la maquina y los alli
presentes, cuando se empiezan a ver fisuras se para el ensayo, se grafian con rotulador
y se miden la distancia en los tres pares de DEMEK en el menor tiempo posible puesto
que la viga esta en carga.

Imagen 4. 75 Medicion inicial DEMEC y colocacién captador de traccién
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4. Metodologia de trabajo

Se continula el ensayo hasta la rotura total de la viga y se anotan los resultados.

Imagen 4. 76 Ensayo a flexion viga aligerada
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5. Andlisis de resultados

5.1. Introduccion

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en los diferentes ensayos a
los que el hormigdn y el acero han sido sometidos, en un primer lugar se ensaya el
acero para ver los resultados caracteristicos de éste, y a continuacién se expondran los
resultados de ensayos en hormigdn en estado fresco y hormigén estado endurecido,
tanto en vigas aligeradas como en las pruebas de promotor de adherencia liquido y
sélido.

5.2. Ensayo de acero

Para la fabricacion de las vigas se utilizaron distintos suministradores de acero,
a continuacién se exponen los resultados de cada tipo distinto suministrado por
didmetro.

Suministrador 1:
Barra ¢8

Datos de la muestra:

Longitud: 60,9 cm @=234,6 /(7.85x60,9) = 0,491
Masa: 234,6 g @noms= n x r’= 50,2644
Densidad acero: 7.85 g/cm3 Tolerancia: 50,264 x 0,945 = 47,50

Datos ensayo:

Fuerza: 33,217 KN Limite el3stico:
Resistencia: 660,8 Mpa Inf: 575,4
Modulo de elasticidad: 214203 Mpa Sup: 581,4
Conv: 584,6
Resultados

Alargamiento de Rotura
Datos: 49,2 mm ; 49,2 mm Media : 49,2 mm

Ag= (49,2 — 40)/ 40 x 100= 23 %

Alargamiento Bajo carga mdxima

Datos: 173,5 mm ; 173.5 mm Media: 173,5 mm
Al =(173,5-160/ 160 )x100 = 8,438 %

Rm =(637,4/2000)x100=0,33 %

Agt= Al+ Rm =8,438 +0,33=8,768 %
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Jara Soriano Joaquin 147 @ D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO
Royo Sdnchez, Fco Javier



5. Andlisis de resultados

Barra ¢6
Muestra 1
Datos de la muestra:
Longitud: 60,7 cm @=130,2/(7.85x60,7) = 0,273
Masa: 130,2 g @noms=n x r’= 28,274
Densidad acero: 7.85 g/cm3 Tolerancia: 28,274 x 0,945 = 26,72

Datos ensayo:

Fuerza: 18,27 KN Limite elastico:
Resistencia: 646,1 Mpa Inf: 560,2
Modulo de elasticidad: 189315 Sup: 564
Conv: 562,8
Resultados

Alargamiento de Rotura
Datos: 37,3 mm ;37,1 mm Media:37,2 mm

Ag= (37,2 — 30)/ 30 x 100= 24,00 %

Alargamiento Bajo carga mdxima

Datos: 160,5 mm ; 161,m5 mm Media: 161 mm
Al =(161-150/150)x100=7,33 %

Rm = (646,1 / 200000) x 100 = 0,32%

Agt= Al+Rm=7.33+0,32=7,65%
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Suministrador 2:
Barra ¢8
Muestra 1
Datos de la muestra:
Longitud: 60,7 cm
Masa: 237 g
Densidad acero: 7.85 g/cm?

Datos ensayo:
Fuerza: 31,42 KN
Resistencia: 620Mpa

Alargamiento bajo carga mdaxima : 35,13%
Modulo de elasticidad: 214203 MPa

Resultados
Alargamiento de Rotura
Datos: 52,9mm ; 52,3 mm

Ag= (52,6 — 40)/ 40 x 100= 31,500 %

Alargamiento Bajo carga madxima

@=237/(7.85x60,7) = 0,497
@nom=n x r’= 50,264
Tolerancia: 50,264 x 0,945 = 47,50

Limite el3stico:
Inf: 543,2
Sup: 625,1
Conv: 586,65

Media : 52,6mm

Datos: 180 mm ; 182 mm Media: 181 mm
Al =(181- 160/ 160 )x100 =13,125%

Rm = (635,9 / 2000) x 100 = 0,318%

Agt= Al+Rm =13,125+ 0,318 = 13,44%

Jara Soriano Joaquin
Royo Sanchez, Fco Javier

ESCOLA TECNICA SUPERIOR ;
D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO



5. Andlisis de resultados

Barra ¢6
Muestra 1
Datos de la muestra:
Longitud: 60,7 cm @=130,2/(7.85x60,7) = 0,273
Masa: 130,2 g @noms=n x r’= 28,274
Densidad acero: 7.85 g/cm3 Tolerancia: 28,274 x 0,945 = 26,72

Datos ensayo:

Fuerza: 18,629 KN Limite elastico:
Resistencia: 658,9 Mpa Inf: 577,5
Modulo de elasticidad: 189315 Sup: 581,8
Conv: 579,7
Resultados

Alargamiento de Rotura
Datos: 37,45 mm ; 37,45 mm Media : 37,45 mm

Ag= (37,45 -30)/ 30 x 100= 24,83 %

Alargamiento Bajo carga mdxima

Datos: 163 mm ; 163 mm Media: 163 mm
Al = (163 - 150/ 150 )x100 = 8,667 %

Rm = (658,9 / 200000) x 100 = 0,329%
Agt= Al+Rm =10,625+0,319=8,996 %

Dado que los valores de alargamiento bajo carga mdaxima son distintos, el valor
escogido serd el medido en laboratorio.
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5. Andlisis de resultados

5.3. _Ensayos estado fresco hormigén

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las distintas amasadas
para la realizacién de las vigas aligeradas, y el estudio de promotor de adherencia
liquido y sdlido. Dado el elevado niumero de amasadas se ha optado por ordenar los
ensayos segun la cantidad de fibras aportada para cada amasada, con los distintos
valores que tenemos en el estudio.

Para la realizaciéon de los distintos ensayos se ha seguido la norma UNE-12350y
EHE-08 Anejo 17. tal como se especifica en el apartado 4 Metodologia — Ensayos de
hormigén estado fresco

e Hormigon inicial Sin fibras (Viga 1)

Material | Ud.| Cant. Coef.Blogueo (mm)
Escurrim. Japones H, 110|Hs 105
Cemento Kg | 325 Sin fibras | sin fibras H, 110|Hq 105
Agua L1 5 | [Tormm | 690 650 Hy | 110[H, [ 105
Finos | Ke | 185 1 g (mm) | 695 640 He | 110|Hs | 105
Arena 0/2 | Kg | 517 | g4t (mm)| 6925 645 CbE%  13,6%
Arena0/4 | Kg| 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9
Ad.-Superpl | | 4 05 ENSAYOS FRESCO
1,3%
Fibras T60 | Keg _ Escurrimiento Japones Vv
Relacidn a/c 0,6
Tso(s) gdf (mm) CbE (%) |@df (mm) |Tv(s)
SIN FIBRA 3,5 693 13,64% 645 7,5
CON FIBRA - - - - -
RANGO EHE-08
L T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra
|Aire ocluido (%) | 2,8 |

Todos los resultados cumplen con los rangos
admisibles que la EHE-08 especifica.

No se aprecia exudacién ni segregacion.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR
Jara Soriano Joaquin 151 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO
Royo Sanchez, Fco Javier



5. Andlisis de resultados

e Hormigon inicial Sin fibras (Viga 6)

Dosificacién
Coef.Bloqueo (mm)
i H H
Material ud.| cant. Es.currlm. J.apc.)nes 1 110|Hs 105
Sin fibras | sin fibras H, 110|Hg 103
Cemento Kg | 325 21 (mm) 675 650 Hs 110|H, 103
Agua L | 195 p2(mm)| 695 640 H, | 110[Hs | 105
Finos Kg | 18,5 @ df (mm) 685 645 CbE% 14,5%
Arena0/2 | Kg| 517
Arena0/4 | Kg | 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9
Ad. Superpl. o | 2295 ENSAYOS FRESCO
1,3% I
Escurrimiento Japones Vv
Fibras T60 | Kg -
Relacién a/c 0,6 | |Ts(s) gdf (mm) CbE (%)  |@df (mm) [Tv (s)
SIN FIBRA 4 685 14,55% 645 7
CON FIBRA - - - - -
RANGO EHE-08
. T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra
|Aireoc|uido(%) | 2,8 |
- E
|
ensayo
de
escurri
miento
esta
v dentro
",
i del

rango admisible
- Se puede observar una leve exudacidon en ambos ensayos.
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e Hormigon con 6,2 Kg Fibra T 60 (viga 2)

Coef.Blogueo (mm)

Material | Ud.| Cant. Escurrim. | Escurrim. Japones
Sin fibras | Con fibras | con fibras H, 110]Hs 60
Cemento | Kg| 325 (mm) (mm) (mm) H, 110]|Hg 55
Agua o Bl I 680 525 500 Hy [ 110/H;, | 58
Finos | Ke | 185 "o 720 555 500 |H, | 110{Hs | 58
Arena0/2 | Kg | 517 Frel™ 700 540 500 CbE%  56,6%

Arena0/4 | Kg| 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9

ENSAYOS FRESCO
Ad. Superpl. ke | 4225
1,3% g™ o
Escurrimiento Japones Vv
Fibras T60 | Kg 6,2
Relacién a/c 0,6 Tso (s) @df (mm) CbE (%) @df (mm) |Tv (s)
SIN FIBRA 3,5 700 - - -
CON FIBRA 5 540 56,59% 500 14
RANGO EHE-08
L T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra
Todos - -
| |Aire ocluido (%) | 1,60% |
0s

resultados cumplen con los rangos admisibles que la EHE-08 establece.

No se aprecia exudacién ni segregacién

Al afiadir fibras observamos que la masa de hormigén disminuye su fluidez y su
trabajabilidad

- En el anillo japonés podemos apreciar como las barras retienen el conjunto de la
masa por el contenido de fibras.
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e Hormigon con 6,2 Kg Fibra T 60 y promotor de adh. 1% Liquido y 1% Solido

. 6,2 Kg . Escurrim. Escurrim.
Material | Ud. Fibras 1%Liq Sin fibras Con fibras
Cemento Kg | 325 @1 (mm) 720 550

Agua L 195 @2 (mm) 730 560
Finos Keg | 18,5 @ df (mm) 725 555
Arena0/2 | Kg| 517
Arena0/4 | Kg| 757 ENSAYOS FRESCO
Grava 4/12,5| Kg | 553,9 1% Liq Escurrimiento
Ad. Superpl. Tso(s) gdf (mm)
1.3% Kg | 4,225 SIN FIBRA 3 725
CON FIBRA 4 555
Fibras T60 | Kg 6,2 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850
Promotor Kg | 3,25
Relacién a/c 0,6

Se observa una ligera exudacién es una zona de la torta, al afiadir las fibras
estas disminuyen la fluidez, y en este caso la exudacion desaparece.

ENSAYOS FRESCO
Escurrim. Escurrim. 1% Sol. Escurrimiento
1% Sol. Sin fibras Con fibras Tso(s) gdf (mm)
@1 (mm) 780 720 SIN FIBRA 3 765
@2 (mm) 750 680 CON FIBRA 5 700
@ df (mm) 765 700 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

Se observa una ligera exudacidn , tanto en la torta sin fibras como en la que contiene
fibras, al anadir fibras se ha producido una leve segregacion los resultados son

admisibles respecto a EHE- 08.
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e Hormigon con 6,2 Kg Fibra T 60 y promotor de adh. 2% Liquido y 2% Solido

Dosificacion - _ - _
) scurrim. scurrim.
Material ud. i;ééf 2% Lia Sin fibras Con fibras
Cemento | kg | 325 @1 (mm) 700 550
Agua L 195 @2 (mm) 700 580
Finos ke | 185 @ df (mm) 700 565
Arena 0/2 Kg | 517
Arena 0/4 Kg | 757
Grava 4/12,5 | Kg | 553,9 ENSAYOS FRESCO
2% Liq Escurrimiento
Ad'fi;:rpL Kg | 4,225 Tso(s) gdf (mm)

’ SIN FIBRA 3 700
Fibras T60 Kg| 6,2 CON FIBRA 4 565
Promotor Kg 6,5 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

Relacién a/c 0,6

Se observa una leve exudacién en dos zonas de la torta, podria ser debido al exceso
de humedad en la placa base.

ENSAYOS FRESCO
Escurrim Escurrim 2% Sol. Escurrimiento
2% Sol. o Lo
Sin fibras Con fibras Tso(s) gdf (mm)
@1 (mm) 720 NULO SIN FIBRA 3,5 730
@2 (mm) 740 NULO CON FIBRA NULO NULO
@ df (mm) 730 NULO RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

La exudacién es debida al exceso de humedad de la placa base, no se aprecia segregacion

en el contenido de la masa
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e Hormigdén con 9 Kg Fibra T 60 (viga 3) (sin adherente)

Dosificacion
Material ud.| Cant.
ateria an Escurrim. | Escurrim. Japones Coef.Bloqueo (mm)
Sin fibras | Con fibras | con fibras ||H; 115|H;s 60
Cemento Kg | 325
A Ll 1os (mm) (mm) (mm) H, | 115[Hs 60
gua p1 | 660 595 430 |, [ 110/, | 55
Finos Kg | 18,5
@2 680 575 400 H, 115|H, 60
Arena0/2 | Kg| 517 o df 670 585 415 CbE% 53,9%
Arena0/4 | Kg| 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9
Ad. S I ENSAYOS FRESCO
UPETRL 1 kg | 4,225
1,3%
Escurrimiento Japones Y
Fibras T60 | Kg 9
Relacidbna/c | 06 [[1,(s) [adf(mm)  [cbE(%) [@df (mm) [Tv(s)
SIN FIBRA 4 670 - - -
CON FIBRA 5 585 58,25% 415 NULO
RANGO EHE-08
. T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra

|Aire ocluido (%) | 2,20% |

-No se aprecia exudacion ni segregacién en ninguno de los ensayos

XN
e By
iz

N

3

.;f

L

]

- 'a cantidad de 9kg de fibras empieza a ser importante, di_’sminuye en exceso la
trabajabilidad y la fluidez, llegando a ser el ensayo de embudo en V nulo.
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e Hormigon con 9 Kg Fibra T 60 (viga 5) (sin adherente)

Dosificacion Escurrim. | Escurrim. Japones Coef.Bloqueo (mm)
Sin fibras | Con fibras | con fibras [|H1 115|Hs 60
Material | Ud.| Cant. (mm) (mm) (mm) H, 115|Hq 60
g1 | 650 500 425 H, | 110lH, | 55
Cemento Kg | 325 02 670 450 400 H, 115|Hsg 60
Agua L | 195 @ df 660 475 412,5 CbE% 53,9%

Finos Kg | 18,5
Arena0/2 | Kg| 517

Arena0/4 | Kg| 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9

Ad. S L ENSAYOS FRESCO
UPETRL 1 ke | 4,225
1,3%
Escurrimiento Japones \Y
Fibras T60 | Kg 9
Relacion a/c 0,6 Teols)  |edf (mm)  [CbE (%) |@df (mm) [Tv(s)
SIN FIBRA 3,2 660 - - -
CON FIBRA 5 475 53,90% 412,5 NULO
RANGO EHE-08
L T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra
|Aireoc|uido(%) | 2,6 |

- No se aprecia exudacion ni segregacion en ninguno de los tres ensayos.
- Se puede observar como la cantidad de fibras 9kg disminuye la fluidez y la
trabajabilidad de la masa.
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5. Andlisis de resultados

e Hormigon con 9 Kg Fibra T 60 y promotor de adh. 1% Liquido y 1% Solido

Dosificacién - : - :
, scurrim. scurrim.
Material | Ud. F? e 1% lig Sin fibras Con fibras
ibras
Cemento | Kg | 325 21 (mm) 700 NULO
Agua L | 195 92 (mm) 680 NULO
Finos Kg | 18,5 @ df (mm) 690 NULO
Arena 0/2 Kg 517
Arena 0/4 Kg 757 ENSAYOS FRESCO
Grava 4/12,5| Kg | 553,9 1% Liq Escurrimiento
Ad. Superpl. e | 4225 Tso(s) gdf (mm)
1,3% SIN FIBRA 3 690
FibrasT60 | Kg | 6,2 CON FIBRA NULO NULO
Promotor | Kg | 3,25 RANGO EHE-08 T<8s | 550<df<850
Relacidn a/c 0,6

- No hay existencia de exudacién ni segregacién, los valores son admisibles.

ENSAYOS FRESCO
Escurrim Escurrim 1% Sol. Escurrimiento
1% Sol. S 0
Sin fibras Con fibras Tso(s) gdf (mm)
@1 (mm) 730 580 SIN FIBRA 4 730
2 (mm) 730 580 CON FIBRA 4,5 580
@ df (mm) 730 580 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

- Se puede observar una leve exudacion en los dos ensayos, y una leve
segregacion producida por las fibras.

Jara Soriano Joaquin
Royo Sanchez, Fco Javier
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5. Andlisis de resultados

e Hormigon con 9 Kg Fibra T 60 y promotor de adh. 2% Liquido y 2% Solido

Dosificacion
9K
Material ud. . &
Fibras
Cemento Kg 325
Agua L 195
Finos Kg 18,5
Arena 0/2 | Kg 517
Arena 0/4 | Kg 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9
Ad. Superpl.
K 4,22
1,3% g | 4225
Fibras T60 | Kg 9
Promotor Kg
Relacién a/c
El ensayo de
escurrimiento es

correcto

La cantidad de fibras
es alta y se puede
observar la falta de

fluidez de la masa.

. Escurrim. Escurrim.
2% Liq Sin fibras Con fibras
@1 (mm) 680 NULO
@2 (mm) 670 NULO
@ df (mm) 675 NULO
ENSAYOS FRESCO
2% Liq Escurrimiento
Tso () gdf (mm)
SIN FIBRA 3,5 675
CON FIBRA NULO NULO
RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

ENSAYOS FRESCO
Escurrim. Escurrim. 2% Sol. Escurrimiento
2% Sol. L .
Sin fibras Con fibras Tso(s) gdf (mm)
#1 (mm) 700 600 SIN FIBRA 3,3 710
@2 (mm) 720 600 CON FIBRA 5 600
@ df (mm) 710 600 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

En el ensayo de escurrimiento es correcto pero la masa exuda levemente.
La cantidad de fibras es alta y se puede observar la falta de fluidez de la masa vy la
acumulacién de las fibras en el centro

Jara Soriano Joaquin
Royo Sanchez, Fco Javier
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5. Andlisis de resultados

e Hormigoén con 12,4 Kg Fibra T 60 (viga 4) (sin adherente)

Dosificacion

Material | Ud.| Cant.
Escurrim. | Escurrim. | Japones
Cemento | Kg| 325 Sin fibras | Con fibras | con fibras
Agua L] 1% 21 (mm) 700 NULO | NULO
Finos | Kg | 18,5 92 (mm) 720 NULO NULO
Arena 0/2 | Kg [ 517 @ df (mm) 710 NULO | NULO

Arena0/4 | Kg| 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9

1,3% o I
Escurrimiento Japones \
FibrasT60 | Kg | 12,4
Relacion a/c 0,6 Teols)  |odf(mm)  |CbE(%)  |@df (mm) [Tv(s)
SIN FIBRA 3 710 - - -
CON FIBRA NULO NULO NULO NULO NULO
RANGO EHE-08
L T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra
[Aire ocluido (%) | 2,4 |

- El ensayo de escurrimiento sin fibras esta dentro del rango admisible, con
una leve exudacion.

- El ensayo de escurrimiento con fibras es nulo, la cantidad de fibras 12,4 kg
es excesiva para el hormigén autocompactante, no fluye lo suficiente, dado
este resultado no se realiza el ensayo de anillo japonés
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5. Andlisis de resultados

e Hormigon con 12,4 Kg Fibra T 60 y promotor de adh. 1% Liquido y 1% Solido

Dosificacion
12,4 K i i
Material Ud. ~ g 1% Liq Escurrim. Escurrim.
Fibras Sin fibras Con fibras
Cemento Kg 325 @1 (mm) 700 NULO
Agua L | 195 2 (mm) 720 NULO
Finos Kg | 18,5 @ df (mm) 710 NULO
Arena 0/2 | Kg 517
Arena 0/4 Kg 757 ENSAYOS FRESCO
Grava 4/12,5| Kg | 553,9 1% Liq Escurrimiento
. ' Teo (s gdf (mm
Ad. Superpl ke | 4,225 50 () (mm)
1,3% SIN FIBRA 3,5 710
FibrasT60 | Kg | 6,2 CON FIBRA NULO NULO
Promotor | Kg | 3,25 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850
Relacién a/c 0,6

El ensayo de escurrimiento
sin fibras es correcto con
valores optimos del
hormigdn autocompactante,
sin exudacion y segregacion.

Se puede observar como con 12,4 kg de fibras es inviable, el hormigdén no fluye
practicamente nada en la placa.

ENSAYOS FRESCO
- - 1% Sol. Escurrimiento
19% Sol. Escurrim. Escurrim.
Sin fibras Con fibras Tso(s) gdf (mm)
@1 (mm) 660 NULO SIN FIBRA 3,5 665
@2 (mm) 670 NULO CON FIBRA NULO NULO
@ df (mm) 665 NULO RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

El ensayo de escurrimiento es correcto no se aprecia segregacion ni exudacion
La incorporacion de 12,4 kg de fibras no permite fluir la masa, obteniendo valores

nulos.
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5. Andlisis de resultados

e Hormigon con 12,4 Kg Fibra T 60 y promotor de adh. 2% Liquido y 2% Solido

Dosificacion
Material | Ud. 12.,4 Kg 206 Li Escurrim. Escurrim.
Fibras q Sin fibras Con fibras
Cemento Kg 325 @1 (mm) 650 NULO
Agua L 195 @2 (mm) 650 NULO
Finos Kg 18,5 @ df (mm) 650 NULO

Arena 0/2 | Kg 517
Arena 0/4 | Kg 757

Grava 4/12,5| Kg | 553,9 ENSAYOS FRESCO
2% Liq Escurrimiento
Ad: fé‘:rpl' Kg | 4,225 Tso s) odf (mm)

! SIN FIBRA 4 650
Fibras T60 Kg 6,2 CON FIBRA NULO NULO
Promotor Kg 6,5 RANGO EHE-08 T<8s 550<df<850

Relacién a/c 3

Se puede
observar valores admisibles en ensayo de escurrimiento sin fibras, pero la
incorporacion de 12,4 kg de fibras no permite fluir la masa de hormigén.

ENSAYOS FRESCO
. Escurrim. Escurrim. 2% Sol. Escurrimiento
Sin fibras Con fibras Tso(s) gdf (mm)
@1 (mm) 680 NULO SIN FIBRA 3,5 700
@2 (mm) 720 NULO CON FIBRA NULO NULO
@ df (mm) 700 NULO RANGO EHE-O T<8s 550<df<850

Observamos un ensayo de escurrimiento admisible, con una ligera exudacién
El ensayo con 12,4 kg de fibras es nulo, puesto que estas no permiten a la masa fluir lo
suficiente.
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5. Andlisis de resultados

e Hormigoén con 24 Kg Fibra T 60 (viga 7) (sin adherente)

Dosificacion
Material | ud.| cant. Escurrim. | Escurrim. | Japones
Sin fibras | Con fibras | con fibras
Cemento | Kg| 325 1 (mm) 690 NULO NULO
Agua L] 195 92 (mm) 700 NULO NULO
Finos Kg | 185 @ df (mm) 695 NULO NULO
Arena0/2 | Kg| 517
Arena0/4 | Kg| 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9
Ad. Superpl. ke | 4225 ENSAYOS FRESCO
1,3% o I
Escurrimiento Japones \Y
Fibras T60 | Kg 24
Relaciona/c | 0,6 Teols)  |edf(mm)  [CBE(%)  |@df (mm) [Tv (s)
SIN FIBRA 4 695 - - -
CON FIBRA NULO NULO NULO NULO NULO
RANGO EHE-08
L T<8s 550<df<850 - djf>df-50 | 4<Tv<20
Sin fibra
[Aire ocluido (%) | 2,6 |

Jara Soriano Joaquin

Royo Sanchez, Fco Javier

Se observa un ensayo de escurrimiento
con valores admisibles, el ensayo con 24 kg de
fibras no se realiza puesto que la masa no tiene
ninguna fluidez en la hormigonera, y se decide
no hacerlo por los técnicos.
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5. Andlisis de resultados

5.4 Ensayos estado endurecido

5.4.1 Introduccion

Tras 28 dias de curado, se realizan los ensayos en estado endurecido del
hormigdn, a probetas y vigas.

Para ello resumiremos los resultados obtenidos en tablas, segun el tipo de
ensayo, y seguidamente mediante graficas realizamos un analisis mas detallado de
cada tipo de viga y datos obtenidos en los respectivos ensayos a probetas, finalizando
con el andlisis de promotor de adherencia.

Los ensayos realizados son cuatro, tal y como es comentado en el apartado 3
programa experimental y el proceso descrito en el apartado 4 metodologia de trabajo.

Las graficas resultantes estan obtenidas mediante los datos que el ordenador
del laboratorio nos ofrece tras los ensayos. Dichas graficas son analizadas para estudiar
el comportamiento mediante los resultado y los valores de los captadores, captadores
de flecha y abertura de fisura en flexién, un captador deformaciéon en compresion y
anillos de deformacion en ensayo a deformacién de compresion.

Para las vigas hemos realizado un ensayo de flexo traccién a cuatro puntos con
un incremento de carga constante en el tiempo. Para obtener datos numéricos del
ensayo fijamos a la viga tres captadores de medicién de deslizamiento conectados a su
vez a la mdaquina de ensayo. Estos captadores se sitlan en centro de vano en la zona
comprimida, en centro de vano en la zona traccionada y en una zona intermedia entre
la zona de aplicacién de cargas y los apoyos para analizar el cortante.

Para el analisis del estudio de promotor de adherencia, se analiza cada tipologia
de amasada por separado de flexion y compresion y tras éstas, una comparativa segun
los distintos kilogramos de fibras, seleccionando la probeta con valores mas éptimos
en cada amasada.

IPERIOR
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5. Andlisis de resultados

5.4.2 Resultados ensayo compresion

RESULTADOS COMPRESION PROBETAS CILINDRICAS
Fuerza (KN) Resistencia (Mpa)|DEFORMACION
. Probeta 1 626,1 35,429 0,978
6,2 fibras
Probeta 2 231,4 35,493 0,943
6,2 fibras 1%L Probeta 1 663,2 37,531 1,143
Probeta 2 646,3 36,57 1,213
6,2 fibras 2%L Probeta 1 690,5 39,077 1,14
Probeta 2 693,6 39,251 0,959
. Probeta 1 672,2 38,038 0,759
9fibras

Probeta 2 699,2 37,869 1,17
9fibras 1%L Probeta 1 688,3 38,95 0,612
Probeta 2 710 40,178 0,832
9 fibras 2%L Probeta 1 757,9 42,887 0,818
Probeta 2 720,7 40,782 0,245
12 fibras Probeta 1 711 40,232 0,53
Probeta 2 730,9 41,359 0,883
12 fibras 1%L Probeta 1 504,2 36,21 0,755
Probeta 2 634,7 35,918 1,323
12 fibras 2%L. Probeta 1 662,5 37,491 0,688
Probeta 2 670 38,028 1,347
6,2 fibras 1%S0 Probeta 1 765,9 47,342 1,242
Probeta 2 758,2 42,908 0,703
6,2 fibras 2%S0 Probeta 1 917 51,938 0,81
Probeta 2 906,2 51,278 0,994
9 fibras 1%S0 Probeta 1 794,3 44,947 1,077
Probeta 2 802,5 45,413 0,967
9 fibras 2%SO Probeta 1 874 49,458 0,65
Probeta 2 840,6 47,57 1,022
12 fibras 1%S0 Probeta 1 936,7 53,008 1,037
Probeta 2 924 52,29 0,99
12 fibras 1%S0 Probeta 1 872,4 49,366 0,917
Probeta 2 847,6 47,962 0,966
24 KG FIBRAS Probeta 1 599,6 32,929 1,127
Probeta 2 567,1 32,093 1,112
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5. Andlisis de resultados

Jara Soriano Joaquin
Royo Sdnchez, Fco Javier

RESULTADOS COMPRESION PROBETAS PRISMATICAS
FUERZA (KN) RESISTENCIA(Mpa)
Probeta 1 388,3 38,83
6.2 fibras Probeta 1.1 404,1 40,41
Probeta 2.1 392,4 39,24
Probeta 2.2 398 39,8
Probeta 1 410,1 41,01
6.2 fibras 1%L Probeta 1.1 381,7 38,17
Probeta 2.1 303,3 30,33
Probeta 2.2 335,6 33,56
Probeta 1 335,8 33,58
6,2 fibras 2%L Probeta 1.1 335,2 33,52
Probeta 2.1 346,2 34,62
Probeta 2.2 300,9 30,09
Probeta 1 355,4 35,54
. Probeta 1.1 404,9 40,49
9fibras
Probeta 2.1 360,4 36,04
Probeta 2.2 365,8 36,58
Probeta 1 361,9 36,19
9fibras 1%L Probeta 1.1 371,3 37,13
Probeta 2.1 426,2 42,62
Probeta 2.2 422,2 42,22
Probeta 1 416,1 41,61
9fibras 2%L Probeta 1.1 358,7 35,87
Probeta 2.1 393,7 39,37
Probeta 2.2 373,6 37,36
Probeta 1 430,4 43,04
12 4 fibras Probeta 1.1 440,2 44,02
Probeta 2.1 435,5 43,55
Probeta 2.2 437,4 43,74
Probeta 1 407,1 40,71
12 4 fibras 1%L Probeta 1.1 338,8 33,88
Probeta 2.1 381,4 38,14
Probeta 2.2 414,6 41,46
Probeta 1 430,6 43,06
12 4fibras 2%L Probeta 1.1 429,5 42,95
Probeta 2.1 399,9 39,99
Probeta 2.2 379 37,9
166 @ D'ENGINVERI
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5. Andlisis de resultados

Jara Soriano Joaquin

RESULTADOS COMPRESION PROBETAS PRISMATICAS
FUERZA (KN) RESISTENCIA(Mpa)
Probeta 1 449,3 44,93
6,2 fibras 1%S0 Probeta 1.1 405,5 40,55
Probeta 2.1 428,1 42,81
Probeta 2.2 402,4 40,24
Probeta 1 496,1 49,61
6,2 fibras 2%S0 Probeta 1.1 493,3 49,33
Probeta 2.1 457,5 45,75
Probeta 2.2 468,1 46,81
Probeta 1 459,2 45,92
9fibras 1%S0 Probeta 1.1 446,2 44,62
Probeta 2.1 461 46,1
Probeta 2.2 465 46,5
Probeta 1 500,7 50,07
) . Probeta 1.1 415,5 41,55
dfibras 2%S0 5 ) cta21 455,2 45,52
Probeta 2.2 474,8 47,48
Probeta 1 529,9 52,99
12 4 fibras 1%S0 Probeta 1.1 503,3 50,33
Probeta 2.1 463,5 46,35
Probeta 2.2 472,3 47,23
Probeta 1 473,1 47,31
12,4 fibras 1%S0 Probeta 1.1 505,9 50,59
Probeta 2.1 463,1 46,31
Probeta 2.2 442,2 44,22
Probeta 1 342,4 34,24
2 KG Probeta 1.1 320,7 32,07
Probeta 2.1 344,1 34,41
Probeta 2.2 330,6 33,06
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5. Andlisis de resultados

5.4.3 Resultados ensayo flexion

RESULTADOS FLEXION PROBETAS PRISMATICAS
Fuerza (KN) Resistencia (Mpa) [WA 50 mm 10 mm
. Probeta 1 8,24 4,57 48,21 9,44
6,2 fibras
Probeta 2 8,99 4,99 42,84 9,01
6,2 fibras 1%L Probeta 1 7,64 4,244 44,088 10,105
Probeta 2 8,02 4,45 36,105 6,864
6,2 fibras 2%L Probeta 1 8,25 4,58 38,837 9,618
Probeta 2 7,68 4,267 38,149 9,015
. Probeta 1 9,75 5,417 51,1 20,15
9fibras
Probeta 2 11,46 6,37 51,108 20,382
9fibras 1%L Probeta 1 7,38 4,1 37,263 7,822
Probeta 2 10,7 5,949 36,936 6,842
9fibras 2%L Probeta 1 10,98 6,1 49,33 10,121
Probeta 2 10,17 5,65 46,518 10,115
) Probeta 1 11,18 6,221 51,107 10,11
12 fibras
Probeta 2 9,72 5,4 47,135 10,1
12 4fibras 1%L Probeta 1 8,909 4,949 30,228 2,252
Probeta 2 11,17 6,2 51,108 10,186
12 4 fibras 2%L Probeta 1 13,953 7,752 39,021 10,176
Probeta 2 12,044 6,6191 38,216 10,165
6.2 fibras 1%S0 Probeta 1 10,667 5,893 36,717 10,171
Probeta 2 10,144 5,636 35,338 10,159
6,2 fibras 2%S0 Probeta 1 10,157 5,643 35,812 8,93
Probeta 2 10,252 5,696 35,414 6,754
9fibras 1%SO Probeta 1 9,343 5,191 36,076 10,17
Probeta 2 10,193 5,663 34,48 10,087
9 fibras 2%SO Probeta 1 10,178 5,599 39,145 10,146
Probeta 2 9,582 5,323 33,09 6,65
12 4fibras 1%S0 Probeta 1 11,097 6,165 37,404 10,149
Probeta 2 10,315 5,731 32,551 6,151
12 4 fibras 2%S0 Probeta 1 11,915 6,619 40,17 10,144
Probeta 2 12,417 6,929 40,371 10,096
) Probeta 1 8,6 4,778 51,108 10,115
24 fibras
Probeta 2 15,9 8,833 47,832 10,104
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5. Andlisis de resultados

5.4.3 Resultados ensayo deformacion probetas cilindricas

Ensayo de DEFORMACION (Modulo de deformacién)

Fuerza (KN)Resist. (Mpa) |DEFORMACION |Mod deform. Mpa |Probeta

@1 151
@2 150
Probetal| 266, 15,065 0,0899 27247 Altura 297

Peso 11,859

@1 151
@2 150
Probeta 2 266,7 15,094 0,0836 27914 Altura 295

Peso 11,808

6,2 fibras

$1150,4
@2 149
Probeta 1 263 14,885 0,081 29130 Altura 296,5

Peso 12,120
6,2 fibras 1%L

?1151,6
@2 149,5
Probeta 2 263,5 14,908 0,079 29519 Altura 299,1

Peso 12,180

@1 150,7
@2 150,3
Probeta 1 218,6 12,372 0,0619 31042 Altura 297,2
Peso 12,140
6,2 fibras 2%L

?1149,5
@2 150
Probeta 2 218,6 12,37 0,0624 31304 Altura 298,1

Peso 12180

?1150,8
@2 148,7
Probeta 1 259,6 14,688 0,0751 29817 Altura 298,4
Peso 12,220
9fibras

$1150,1
@2 149,8
Probeta 2 259,2 14,687 0,0729 30645 Altura 297,4

Peso 12,200

@1 151,5
@2 148,5
Probeta 1 262,9 14,875 0,0779 30446 Altura 298,1

Peso 12,020
9 fibras 1%L

@1 149,6
$2 150,5
Probeta 2 263,6 14,914 0,0794 29723 Altura 293,1

Peso 11,920

?1149,6
@2 144,6
Probeta 1 256,5 14,51 0,0788 29222 Altura 299,2

Peso 12,200
9 fibras 2%L

?1149,6
?2 149,6
Probeta 2 256,5 14,515 0,0799 29884 Altura 297,1

Peso 12,120
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5. Andlisis de resultados

Ensayo de DEFORMACION (Modulo de deformacidn)

Fuerza (KN)

Resist. (Mpa)

DEFORMACION

Mod deform. Mpa

Probeta

Probeta 1

12,4 fibras

262,9

14,878

0,0719

32326

@1 152
?2 152
Altura 292

Peso 12,240

Probeta 2

287,8

16,288

0,0884

30696

@1 155
@2 145
Altura 306

Peso 12,180

Probeta 1

256,9

14,539

0,0824

28892

@1 150
@2 149.8
Altura 298

Peso 12,04

12,4 fibras 1%L

Probeta 2

257,4

14,564

0,0759

30999

@1 15,01
@2 150
Altura 295

Peso 12,020

Probeta 1

12,4 fibras 2%L

273,4

15,471

0,0833

29281

@1 14,95
@2 14,90
Altura 297

Peso 12,020

Probeta 2

272,8

15,044

0,0818

30294

@1 150,9
@2 148,5
Altura 298,1

Peso 12,130

Probeta 1

280,5

15,874

0,079

31279

@1 149,2
?2 149,8
Altura 298,1
Peso 12,040

6,2 fibras 1%S0O

Probeta 2

280,2

15,856

0,0896

32176

@1 149,1
@2 151,6
Altura 299,1

Peso 12,040

Probeta 1

280,2

15,856

0,0736

33740

@1 148,4
@2 149,6
Altura 298

Peso 12,440

6,2 fibras 2%S0O

Probeta 2

280,5

15,873

0,0729

34173

@1 149,5
@2 149,6
Altura 298,1

Peso 12,520

Probeta 1

9 fibras 1%S0O

304,6

17,237

0,0878

30639

@1 150
@2 150,2
Altura 295,1

Peso 12,026

Probeta 2

304,7

17,243

0,0904

30146

@1 148,9
@2 150,2
Altura 295,8

Peso 12,024

Jara Soriano Joaquin
Royo Sdnchez, Fco Javier
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5. Andlisis de resultados

Ensayo de DEFORMACION (Modulo de deformacidn)

Fuerza (KN)

Resist. (Mpa)

DEFORMACION

Mod deform. Mpa |Probeta

9 fibras 2%S0O

Probeta 1

307,3

17,392

0,0852

31576

?1148.9
$2 150.1
Altura 296.2

Peso 12,32

Probeta 2

307,5

17,4

0,085

31102

@1 150,6
@2 150,2
Altura 296,1

Peso 12,380

12,4 fibras 1%SO

Probeta 1

328

18,479

,0,854

34030

@1 149,4
@2 148,9
Altura 295,2

Peso 12,240

Probeta 2

327,7

18,545

0,0862

33931

@1 150
@2 150,1
Altura 294,5

Peso 12,740

12,4 fibras 2%SO

Probeta 1

313

17,736

0,089

31492

@1 148,2
@2 150,4
Altura 298,0
Peso 12,460

Probeta 2

313,9

17,76

0,0836

33947

@1 150,0
@2 151,0
Altura 297

Peso 12,500

24 KG FIBRAS

Probeta 1

222,4

12,585

0,0718

27471

@1 150
?2 149,9
Altura 295,5
Peso 11,68

Probeta 2

222,4

12,584

0,0735

27585

@1 151,6
@2 149
Altura 295,1

Peso 11,58
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5.5 Analisis de resultados vigas aligeradas
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5. Andlisis de resultados

5.5.1Viga tipo 1 (patréon) armado completo sin fibras

Esta va a ser nuestra viga armada patrén, es decir, la viga con un hormigon
convencional sin fibras y con un armado convencional que nos servira como referencia
para estudiar los comportamientos de las sucesivas vigas.

Q

v v

0000 Q0000

1700

viga armada sin fibras (p!

atron|

Dosificacion Kg/m3

Material ud.| Cant.

Flecha / CMOD mm

Cemento Kg 325

Agua L 195

Finos Kg 18,5
Arena 0/2 Kg 517

Arena 0/4 Kg 757

Grava 4/12,5| Kg | 553,9

Ad. Superpl.

1 39 kg | 4,225

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180

Fibras T60 Kg -
Agua/CEM 0,6

v

Tenacidad Probeta 1 sin fibras

Tenacidad probeta 2 sin fibras

Fuerza KN

o, 1 3 3 a,
2 & flecha m£ 2
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5. Andlisis de resultados

Tenacidad del HAC sin fibras y de la viga patron armada

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5212,40 3662,83 171228,521
0,00 0,00 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 0,00 0,00 0,00
9941,20 8820,41 176437,295
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 15153,60 12483,24 347665,816
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 507262,19 443611,70 X

En las gréficas de tenacidad de las probetas dentro de la misma amasada
podemos observar que los niveles de deformacidn son muy similares, sin embargo, la
probeta 1 tiene un indice de rotura de matriz algo mayor. Esto provoca que el drea de
la resiliencia aumente ligeramente por lo que la tenacidad es mayor.

Ante la tenacidad de la viga al no poseer fibras se puede ver claramente la zona
diferenciada de la resiliencia hasta el punto de rotura con la siguiente caida de
resistencia sin que tengamos en este caso ninguna zona de endurecimiento o de
ablandamiento realmente importante por su comportamiento plastico que le darian
las fibras en el caso de que las tuvieran. Toda la deformacién producida después de la
rotura de la matriz se debe al acero y su comportamiento.

30,0

Grafico tension/flecha

25,0
Viga armada sin fibras

20,0

15,0

Tension Mpa

10,0

5,0

0,0 + >
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 110 120 13,0 140 150 160 17,0 180 19,0

Flecha mm
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7777

6,0 | | —— Probeta 1 sinfibras flecha — |
Probeta 1 sin fibras W
‘ ,\ —— Probeta 2 sin fibras flecha
5,0 A Probeta 2 sin fibras W —

| \ |

4,0 t |
g |
s
3 30 —
g , Grafica de flecha/apertura fisura de probetas
2,0 \ |

RARN )
N

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
flecha/ CMOD mm

P ——

La fuerza en Kilonewton de maxima que soporta la viga segin podemos ver en
la grafica es de 34,19 KN que coincide con el punto de rotura de la matriz del
hormigén. A partir de ese momento la deformacidon siguiente se da por el
comportamiento del acero llegando a una flecha de 17 mm.

El comportamiento mecanico de las probetas 1 y 2 de la misma amasada de
hormigén sin fibras es muy similar con la Unica diferencia de que en la probeta 1 se
obtiene un ligero pico mas alto de resistencia. La forma de romper ambas probetas es
la tipica rotura fragil de un hormigén convencional sin fibras.
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40,0

Comportamiento de traccion/compresién en viga

bl N ol
AN )

20,0

Fuerza KN

S

traccion centro vano

10,0

’5}/ compresién centro de vano
5,0 V
0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Deformaciéon mm

En la anterior grafica estan representadas las deformaciones en el centro de
vano tanto en la cabeza de compresién como en la cabeza traccionada. La informacién
dada por los captadores es la habitual observando ldégicamente una mayor

deformacion en la zona de traccidon que en la zona de compresion que prosigue hasta
los 34,19 KN de la rotura.

16
16 Deformacién a compresién % 14 | Deformacién a c i6 %
14 / 12
12 & 10
g
£ z s
z Q
2 s 2 e -
g g e /
6 // 4 //
) [ Probeta 1 sin fibras 2 / { Probeta 2sin fibras ||
2
0
0 ‘ ‘ 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
0,0000 0,0001 ogopz o DGOOR 00004 0,0005 0,0006 DEFORMACION UNITARIA mm
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JPERIOR

45
20 Ensayo a compresidon de probetas i
—
35 —
30 //,H'/
S25 |
S //
5% / I
2 A
E 15 ///
[
10 Probeta 1sin fibras |[—
s / Probeta 2 sin fibras
0 /
0,000 0,001 De drmacwn umtar’% 0,004 0,005
Capacidades mecanicas del HAC sin fibras a los 28 dias
Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 38,38 37,23
fc cubica (MPa) 42/74 43;80
Ec (vpa) 30053 30049
feflex  (MPa) 5,64 511
fc,flex Matriz  (MPa) 5:64 5,11
fc,CMOD 0,05  (MPa) 5,64 511
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 5:61 5:04
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) - -
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) - -
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) - -
Eriex (wpa) 20693 31511,17
. s OLATECN
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5. Andlisis de resultados

Estas imagenes tomadas en el momento de la rotura de la viga reflejan que
rompid por la accidn de cortante. Las grietas inclinadas van desde el apoyo de la viga
donde se encuentra la resultante hasta la aplicacién directa de la carga.
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5.5.2. Viga tipo 2 con armado completo y 6,2kg de fibras.

0000 Q00000

!

2 e iy

=0 Dosificacién Kg/m3
i viga 2| aﬂlxas ‘ ‘ ‘
400
——Viga armada con 6 2kgdefibras Material ud.| Cant.
350
Cemento Kg 325
s Agua L | 195
e Finos Kg 18,5
2
g Arena 0/2 Kg 517
. Arena 0/4 Kg 757
\-\\\ Grava 4/12,5| Kg | 553,9
100 =~ =
i Ad. Superpl.
K 4,225
1,3% &
o0 Fibras T60 Kg 6,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Flecha / CMOD mm Agua/CEM 0,6
9 . 10
Tenacidad probdta 1 6,2kg I Fenaciddd probeta 2 6,2 kgi

Fuerza KN

. , ESCOLA TECNICA SUPERIOR .
Jara Soriano Joaquin 179 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO

Royo Sanchez, Fco Javier
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Tenacidad del HAC con 6,2kg fibras y viga con armado completo

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
3114,20 4093,30 234079,746
6963,20 10046,00 0,00
ENDUREGIMIENTO) (Nomm) 9082,30 4262,90 0,00
13270,00 9388,30 170856,678
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 32429,70 27790,50 404936,424
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 387781,46 355775,78 X

En la siguiente gréafica se puede observar que la tenacidad de la viga con un
armado completo y 6,2 kg de fibras representa un ascenso en la tensién de rotura de la
probeta, aumentando el drea de su tenacidad en comparacién con la viga patrén sin
fibras.

45,0
Grafico tension/flecha
40,0 /“\
35,0 Viga armada sin fibras __|
——Viga armada 6,2 kg
30,0 //
8 250 ,/ \
= / N
c
2 y \
£ 20,0
15,0 //
N
~_
T
10,0 -
5,0 7
0,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Flecha mm

En este grafico podemos observar la diferencia entre la viga patron armada sin
fibras y la viga armada con 6.2 kg de fibras por metro cubico. La incorporacién de fibras
hace que la tensidon de rotura sea mayor ademdas de que se aumente también la
deformacion por lo que conseguimos una viga mas ductil.
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Gz

6,0
| | |

Probeta 1 6,2kg flecha
Probetal 6,2kgW

5,0 JE—
Probeta 2 6,2kg flecha
Probeta 2 6,2 kgW

4,0 ——r
= \ |
3,0 ) - - —
x \
K] e —
= \ =
’ \\
1,0
/ Grafica flecha/aperturafisura prohetas
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
flecha/ CMOD mm
16 16
» Deformaciéh a compiresién 1 D a P
12 12 /
o 10 o 10
s H
g 8 Z 8
s ] L7
E s g s //
4 / ) //
2 [ Probeta 16,2kg | 2 [ Probeta 2 6,2kg |
A T 2z —

0,0000 0,0001 0,0002 Of;?RMAg,g(’)'O:N ITA;,ZO:‘?“ 0,0006 0,0007 0,0008 0,0000 0,0001 U,DOA;ZEFORMACDI;;)EDL?N TARIA I:,?nODIQ 0,0005 0,0006
40
35 Rotura a compresion l
| N
30
25
o ~
2 5 A
=
= / f
Q 15
(%)
2 /
F 10
——— Probeta 1 6,2kg
——— Probeta 2 6,2kg
5
0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
DEFORMACION UNITARIA mm
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Capacidades mecanicas del HAC con 6,2 kg fibras a los 28 dias

Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 35,00 35,46
fc cubica (MPa) 38,83 41,41
Ec (vpa) 27247 27914
fc,flex  (MPa) 4,60 4,90
fc,flex Matriz (MPa) 4,60 4,90
fc,CMOD 0,05 (MPa) 3,11 3,75
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,32 3,37
fc,flex F2 CMOD 1,5mm (MPa) 2,98 2,48
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 3,36 2,47
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) 3,37 2,51
Eriex (MPa) 42323 34109

Rotura producida por cortante en el primer tercio del apoyo del lado izquierdo.
La grieta se inicia cercana a la zona de la resultante del apoyo y se dirige en una
inclinacion de 45 grados hasta el apoyo de la carga. La concentracion de tensiones en
la fisura al llegar al alveolo dado que no hay masa en el mismo la grieta cambia de
direccién entrando por la zona inferior del segundo alveolo y saliendo por la parte
superior del mismo alveolo hasta la zona de aplicacién de cargas.
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5.5.3. Viga 3 con armado completo y 9 kg de fibras

O7 Q
OO0 QOO0
A e A

|

~——Viga armada con okg de fibras Material uUd.| Cant.

I ‘ Dosificacion Kg/m3

Tenacidad \viga 3 armada con 9kg de fibras

Cemento Kg 325

30,0

Agua L 195
g0 Finos Kg 18,5
2
- Arena 0/2 | Kg| 517

Arena 0/4 Kg 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9

Ad. Superpl.

1 39 Kg | 4,225

' Fibras T60 Kg 9
'] 1 2 3 4 s 6 7 8 El 10 11 12 13 13 15 16 17
Hecha /CMOD mm Agua/CEM 0,6

|

l lenR+mW1TLl’am
g
g
@
I
o i 2 3 4 s & L] 1 2 3 4 5 6
Flecha mm Hechamm
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Tenacidad del HAC con 9kg de fibras y de la viga armada completa

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5421,80 4685,96 283620,58
9223,20 8986,97 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 7072,00 7330,91 0,00
8939,00 12828,31 130077,331
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 30656,00 33832,15 413697,911
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 438770,10 275341,97 X
35,0 [ | T T T T 1
Grafico tension/flecha Viga armada sin fibras
30,0 s —— Vliga armada 9kg de fibras
e
25,0 /,
3 /
s 20,0
4 \
€ 15,0
° N\
10,0 // \\‘
5,0
[ e e e LU L S B e s e o I

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Flecha mm

En la viga de 9kg de fibras la tenacidad ha aumentado al igual que la tensién
maxima de rotura. La zona del comportamiento elastico de la viga es mayor tanto en
deformacién como en la tensién soportadas, por lo que tenemos una viga mas ductil.
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Ml

%

6,0
Grafica flecha/apentura de fisurp
5,0 - [\ /\
& 4,0 \ \ ! \\
s B '7<\
3,0 — == —
9
=
< 20
/ /\/ —— Probeta 1 9kg flecha
10 . Probeta 1 9kg W
’ \ |/ Probeta 2 9kg flecha
Probeta 2 9kg W
0,0 - ! !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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45,0
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35,0 f // //
30,0
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g 250
k 20,0 /' /r /
15,0 // / //
10,0 d//
5,0
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0,0 }
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Deformacion ajcompresigr
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Capacidades mecanicas del HAC con 9 kg fibras a los 28 dias

Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 38,26 37,39
fc cubica (MPa) 42,24 41,67
Ec (vpa) 29606 28972
fc,flex  (MPa) 5,05 4,95
fc,flex Matriz  (MPa) 5,05 4,95
fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,00 3,71
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 3,49 3,03
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) 3,91 3,71
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,32 3,46
Eriex (wipa) 25627 28944,12

La rotura de la viga es muy semejante al fallo de las anteriores ya ensayadas
fallando por cortante en las mismas zonas. Las grietas inclinadas van desde el apoyo de
la viga donde se encuentra la resultante hasta la aplicacion directa de la carga.
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5.5.4. Viga 4 armado completo con 12,4kg de fibras

‘ | \ l ‘ Dosificacion Kg/m3

T T T T T

~——\iga armada con 12,4kg de fibras Material uUd.| Cant.

350 Cemento Kg 325

300 Agua L 195

% 250 Finos Kg 18,5

# S [ Arena 0/2 Kg 517
It

Arena 0/4 Kg 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9

Ad. Superpl.
1,3%

Kg | 4,225

0O 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Hecha /CMOD mm

Fibras T60 Kg 12,4
Agua/CEM 0,6

3
Flecha mm Flecha mm
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Tenacidad del HAC con 12,4kg fibras y viga con armado completo

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
3993,89 3777,95 314410,588
5740,41 3359,75 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 20002,44 25431,79 0,00
16594,47 11424,91 185239,063
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 46331,21 43994,40 499649,651
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 504980,18 429936,54 X
35
Grafico tensién/flecha ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Viga armada sin fibras
30 // \ - Viga armada con 12,4 kg fibras |

25 /

20 /

Tension Mpa

10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Flecha mm

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Wi
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6,0

5,0 —= '*"“"/—‘i_\\\

A7~ A
N \

—— Probeta 1 12,4Kg flecha
Probeta 1 12,4kg W

2,0 Probeta 2 12,4Kg flecha ——

Probeta 2 12,4kg W

fc,flex MPa
w
°

Grafica flecha/apertura de fisura

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
flecha/ CMOD mm

En el hormigdén con una adiccion de 12,4 kg de fibras por metro cubico se
mejoran notablemente sus caracteristicas mecdnicas. En las graficas podemos apreciar
como con este tipo de hormigdn aumentamos notablemente la tension de rotura de la
matriz ademas de que su deformacién es muy superior. Tanto la viga como las
probetas son mucho mas dductiles logrando absorber mucha mas energia y por lo tanto
aumentando considerablemente la tenacidad del conjunto.
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Tension KN
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Capacidades mecanicas del HAC con 12,4 kg fibras a los 28 dias

Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 35,89 37,94
fc cubica (MPa) 43,97 42,20
Ec (wpa) 27365 28406
fc,flex  (MPa) 5,15 5,31
fc,flex Matriz  (MPa) 4,93 4,02
fc,CMOD 0,05  (MPa) 3,51 3,91
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,83 3,12
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 4,74 4,28
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 5,00 5,05
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 5,15 5,31
Erex (mpa) 35298,8 21399,86
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Rotura producida por cortante en el primer tercio del apoyo del lado derecha.
La grieta se inicia cercana a la zona de la resultante del apoyo y se dirige en una
inclinacion de 45 grados hasta el apoyo de la carga.
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5.5.5.Viga 5 con semiarmado y 9 kg de fibras

Q7 Q
Co0CO P OO0
A e A

300

Dosificacion Kg/m3

250

Material uUd.| Cant.

Cemento Kg 325

200

——\iga semiarmada con Skg de fibras Agua L 195
z
::; 150 Finos Kg 18,5
a Arena0/2 | Kg| 517
100 Arena 0/4 Kg 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9
Ad. Superpl.
K 4,225
1,3% &
o & 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 .
SR omm Fibras T60 Kg 9
Agua/CEM 0,6

Fuerza KN
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Tenacidad del HAC con 9kg de fibras y de viga semiarmada

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5421,80 4685,96 105010,073
9223,20 8986,97 0,00
ENDUREGIMIENTO) (Nomm) 7072,00 7330,91 0,00
8939,00 12828,31 220134,745
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 30656,00 33832,15 325144,818
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 438770,10 275341,97 X

35,0
Grafico tenLién flecha ‘ ‘ ‘ ‘
30,0 Viga armada sin fibras i
//\ —— Viga armada 9kg de fibras
25,0 /// —— Viga semiarmada 9kgde |
20,0 //
1
\
m©
o I
215,0 W \
<
-]
2 / \
2 00 A —~—
A / //' j
ol
0,0 t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 F}él'chalzlnn113 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

En este tipo de viga dispusimos la mitad del armado en la zona de flexidn, lo
cual origind que la zona mas débil estuviese en centro de vano

Esta viga comenzd a romper por su zona de centro de vano debido a una
insuficiencia del acero para reforzar el momento flector positivo. Por ese motivo el
acero comienza a entrar en su estado plastico y la rotura de la matriz no se comporta
igual que las otras vigas ensayadas con la misma cantidad de armado.
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Grafica flecha/apentura de fisurp
5,0 T /\ /.\
£ \ BN —
3,0 /' ]‘
2,0
/ /\/ —— Probeta 1 9kg flecha
10 A Probeta 1 9kg W
! 1/ Probeta 2 9kg flecha
Probeta 2 9kg W
0,0 | |

6,0

"/“

fc,flex

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

30,0

25,0

3

20,0

A Lt P

N

15,0 {

Tensién KN

traccion centro vano

—— compresion centro de vano
10,0 P ]

50

viga armada 12,4kg fibras

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 13 14 15 16 1,7 18 19 2,0

Deformacién mm

En esta grafica reconocemos una excesiva deformacién en el centro de vano
mucho mayor que las otras vigas ensayadas, lo cual es logico ya que fue esta la zona de
colapso. Que la deformacién sea mayor en la cabeza de compresiéon que en la parte
inferior traccionada puede deber su explicacidon a que ante deformaciones tan grandes
la lecturas de los captadores han variado. El captador de compresion es de 20mm y el
de traccion es de 10mm por lo que el rango proporcional de lectura del recorrido de
ambos en este caso no puede ser tan equivalente como en las anteriores graficas del
mismo tipo para las otras vigas.
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Capacidades mecanicas del HAC con 9 kg fibras a los 28 dias

Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 38,26 37,39
fc cubica (MPa) 42,24 41,67
Ec (vpa) 29606 28972
fc,flex  (MPa) 5,05 4,95
fc,flex Matriz  (MPa) 5,05 4,95
fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,00 3,71
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 3,49 3,03
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) 3,91 3,71
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,32 3,46
Eriex (wipa) 25627 28944,12

En esta foto se refleja claramente el tipo de rotura de esta viga y de como es
totalmente diferente a los demads casos con mayor cantidad de armado en la zona de
momento maximo.

La viga falla en la zona de momento mdaximo ya que la viga en este caso es mas
débil en ese punto que en las zonas donde predominan el esfuerzo por cortante.
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5.5.6. Viga 6 sin armado y sin fibras

G7 Q
OCo00CO P OO00O
2 e an

30 Dosificacion Kg/m3
viga sin armado vy sin fibras

25 Material ud.| Cant.

Cemento Kg 325
—vige sin fibras y sin armado Agua L 195
Finos Kg 18,5
Arena 0/2 Kg 517
Arena 0/4 Kg 757
Grava 4/12,5| Kg | 553,9

2,0

Tersidn kN
2
n

Ad. Superpl.

1,3% Kg | 4,225
Fibras T60 Kg -
00 032 05 05 m}éﬁmm 13 15 15 20 Agua/CEM 0,6

Gz

Tenacidad Probeta 1 sin fibras Tenacidad probeta 2 sin fibras

Foarza KN

00 10 2,0 30 ap 50
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Tenacidad del HAC sin fibras y de la viga sin armado

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5212,40 3662,83 585,77
0,00 0,00 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 0,00 0,00 0,00
9941,20 8820,41 537,11
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 15153160 12483124 1122188
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 507262,19 443611,70 X

2,0

Gréfico tension/flecha

1,8

15

13

viga sin fibras y sin armado

1,0

Tensién Mpa

0,8

0,5

0,3

0,0

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 13 1,5 18 2,0
Flechamm

El comportamiento de rotura de esta viga es totalmente fragil dado la ausencia
de acero y fibras la matriz compuesta Unicamente de hormigdn es demasiado fragil
para poder resistir las cargas sometidas.

La carga maxima hasta la rotura de la matriz es muy baja llegando a 1,68 MPa
de tensidn.
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Capacidades mecanicas del HAC sin fibras a los 28 dias

Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 38,38 37,23
fc cubica (MPa) 42,74 43,80
Ec  (wpa) 30053 30049
fc,flex  (MPa) 5,64 5,11
fc,flex Matriz  (MPa) 5,64 5,11
fc,CMOD 0,05  (MPa) 5,64 5,11
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 5,61 5,04
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) - -
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) - -
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) - -
Eriex (wipa) 20693 31511,17

La rotura de esta viga fue completamente fragil sin presentar ninguna ductilidad ni

deformacién. El material se fracturd en la zona de las cargas aplicadas.

5.5.7.Viga 7 sin armado y con 24 kg de fibras
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) Dosificacion Kg/m3
25 Material ud.| Cant.
S Cemento Kg 325
———viga con 2akg fibras y sin armado Agua L 195
z
;E 15 Finos Kg 18,5
& Arena0/2 | Kg| 517
Arena 0/4 Kg 757
N Grava 4/12,5| Kg | 553,9

[ Ad. Superpl.

1.3% Kg | 4,225
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-
=)
.
-

Tenacidad probeta 1 24 kg
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1,00 2,00 Flech;q&m) 4,00 5,00 6,00

0,00 1 2,00 4,00 5,00 6,00

Flecﬁhoemm)

Tenacidad del HAC con 24 kg fibras y de la viga sin armado

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5560,67 4372,34 857,14
5023,21 704,44 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 10104,29 46395,29 0,00
18588,17 21296,28 7722,08
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 39276,34 72768,35 8579,22
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 375360,69 760346,47 X
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En las anteriores graficas de tension-flecha/CMOD de las probetas se observa
una gran diferencia entre las dos probetas de la misma amasada. Podemos fijarnos
como la rotura de la matriz de hormigén se producen en puntos muy parecidos sin
embargo la recuperacion de la probeta dos alcanza el doble de tension y mucha mas
tenacidad.

Esto se debe a un error humano a la hora de verter las probetas quedando en la
probeta 1 una cantidad de fibras mucho menor lo cual explica este comportamiento.

En las siguientes fotos podemos observar la disparidad de fibras en las dos
probetas:
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Probeta 1 menor contenido de fibras Probeta 2 con mayor contenido de fibras
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Capacidades mecanicas del HAC con 24 kg de fibras a los 28 dias

Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 33,929 32,093
fc cubica (MPa) 33,155 33,735
Ec (wpa) 27471 27585
fcflex  (MPa) 4,77 8,83
fc,flex Matriz  (MPa) 4,77 4,67
fc,CMOD 0,05  (MPa) 4,77 4,67
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,61 5,67
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 3,88 7,81
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 4,38 8,69
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 4,14 8,82
Eriex  (wpa) 17004 27772

La rotura de esta viga fue fragil pero presentando mayor ductilidad y deformacién que la viga
6 sin fibras. El material se fracturd en la zona de las cargas aplicadas .
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5.5.8. Comparativa de las vigas

35,0 Viga 1 armada sin fibras (patrén) |
Viga 2 armada 6,2kg

Viga 3 armada 9kg

30,0

Viga 4 armada 12,4kg

Viga seniarmada 9Kg

25,0 Viga sin armado sin fibras

Viga 7 sin armado 24Kg

~
o
o

Fc/flex MPa

-
o
o

10,0

5,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Flecha mm

Tenacidades de vigas
Viga 1 patrén 171228,521 176437,295 347665,816
Viga 2 armada 6,2kg 234079,746 170856,678 404936,424
Viga3 armada 9kg 283620,58 130077,331 413697,911
Viga 4 armada 12,4kg 314410,588 185239,063 499649,651
Viga 5 semiarmada 9kg 105010,073 220134,745 325144,818
Viga 6 sin armado Okg 585,77 537,11 1122,88
Viga 7 sin armado 24kg 857,14 7722,08 8579,22

En este apartado podemos realizar una rapida comparacién del estudio
realizado de las vigas realizadas tanto de su comportamiento mecanico como de su
tenacidad.

Como conclusién principal podemos decir que las fibras mejoran el
comportamiento de las vigas aumentando el limite de rotura de la matriz y la energia
residual después de la postfisuracién. Esto se debe a que las fibras logran controlar la
fisuracion tanto la microfisuraciéon como la macrofisuracién.
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Analizando detenidamente los datos obtenidos podemos deducir que:

Las fibras mejoran el limite de rotura de las vigas incrementando la tensién, en
el caso de la incorporacion de fibras 6,2 kg/m3 se incrementa en un 7,11%, con 9
Kg/m3 de fibras se aumenta hasta un 20,42% y con la incorporacion de 12,4 Kg/m3
aumentamos un 26,37% de la tension de rotura. Si hacemos un promedio obtenemos
un aumento de la tensién de rotura en torno al 1,84% por cada kilogramo de fibra
afiadida por cada metro cubico de hormigon.

Las fibras aumentan la energia absorbida por la viga y su tenacidad con un
16,47% en el caso de la adiccion de 6,2Kg/m3. Un 18,99% de aumento del drea de
tenacidad en el caso de 9 kg/m3 y un incremento del 43,71% con la incorporacion de
12,4 kg/m3.

Realizando un promedio obtenemos un incremento del 2,76% del area de
tenacidad por cada Kg/m3 de fibras poliméricas.

Las fibras apenas intervienen en la resistencia a compresion tal y como se ha
podido observar en los ensayos de rotura a compresién.

Incrmento limite de rotura Incremento de tenacidad
Viga 1 patrén 24,19 Mpa -
Viga 2 armada 6,2kg 25,91 Mpa (7,11% mayor) 16,47%
Viga3 armada 9kg 29,13 Mpa (20,42% mayor) 18,99%
Viga 4 armada 12,4kg 30,57 Mpa (26,37% mayor) 43,71%
Incremento por Kg/m3 0,44 Mpa (1,84%) 2,76%

Para realizar una comparativa proporcional y adecuada nos hemos servido de
los modelos que sean mas equivalentes, en este caso con la misma disposicién de
armado y Unicamente cambiando en contenido en fibras.
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5.5.Comparativa de vigas sin armado.

Para poder evaluar simplemente la accidn de las fibras poliméricas y su mejoria
en la matriz hemos tomado la opcion por hacer dos vigas sin armado. A la hora de
realizar nuestro armado interviene la mano del hombre por lo que el armado y su
disposicion puede ser un elemento que indirectamente puede provocar pequefas
variaciones en el comportamiento de los mismos modelos de viga con el mismo tipo de
armado.

Analisis de las vigas 6 (sin armado vy sin fibras) y viga 7 (sin armado y 24 kg de
fibras):

2,5 T T T T T
——Viga 6 sin armado y sin fibras

——Viga 7 sin armado y 24Kg fibras

2,0

15

fc,flex MPa

1,0

0,5

N
\\%\\

0,0 —

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

Flecha mm

23

Tenacidades de vigas

1122,88

Viga 6 sin armado 0Okg 585,77 537,11

Viga 7 sin armado 24kg 857,14 7722,08 8579,22

En la grafica comparativa se aprecia como con la incorporacién de fibras
logramos aumentar la tensidén en el limite de rotura de la matriz y conseguimos una
ductilidad mucho mayor que con la viga de matriz Unicamente de hormigén.

Segun nuestro estudio logramos aumentar la tension de rotura en un 15,47% y
la tenacidad y deformacién aumenta en mas de seis veces la del hormigén
convencional.
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5. Andlisis de resultados

5.6 Analisis de resultados promotor de adherencia

Para el andlisis de resultados de promotor de adherencia se analizan por las
distintas cantidades de fibras empleadas, en este caso;

Inicialmente se analizan las amasadas de 6,2 Kg de fibras, con los
correspondientes cantidades de promotor adherente en 1% y 2% tanto liquido como
sélido, seguidamente se estudia una comparativa entre los valores mas éptimos que
cada amasada a obtenido entre las diferentes cantidades de promotor de adherencia.

Posteriormente se analizan las cantidades de 9 Kg y 12 Kg de similar forma.
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5.6.1Fibras 6,2 kg Sin adherente

)

= = = -Flex 6,2 Sinadh P1

W 6,2 Sin adh P1
Flex 6,2 Sin adh P2
W 6,2 Sin adh P2

Sin adh 6,2 Kg 6,2 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE
Dosificacion Sin adherente P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 |Probeta 2
3.114 4.093
6,2 Kg fccilindrica (MPa) 35,00 35,46
Material ud.| 6.963 10.046
Fibras fecubica (MPa) 38,83 41,41 9.082 4.262
Cemento Kg | 325 Ec (mpa) 27247 27914 : L 13.270 9.388
Agua L | 195 Tenacidad Total flexion (N-mm) 32.429 | 27.790
Finos Ke | 18,5 fcflex  (MPa) 4,60 4,90 Tenacidad a compresion (N-mm) 387.781 | 355.775
Arena 0/2 Kg| 517 fc,flex Matriz (MPa) 4,60 4,90 1
Arena0/4 |Kg| 757 f¢,CMOD 0,05 (MPa) 3,11 3,75 Fib
Grava 4/12’5 Kg 553’9 fc,flex F1CMOD 0,5 mm (MPa) 3r 32 3: 37 F L)
Ad. Superpl.
1U3F:y P Kg | 4,225 fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 2,98 2,48 EZ =A==
______________ ol s
e f¢,flex F3CMOD 2,5mm  (MPa) 3,36 2,47 Y — : e e _
Fibras T60 Kg| 6,2 ; : | | -~
Relacion a/c 0,6 fc,flex F4CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,37 2,51 | ! i !
| 1 !
|—/ l ._J 0 CMOD,=0,5 CMOD,= 1,5 CMOD,= 2,5 CMOD, = 3,5
B 6,2 Kg Sin adherente
b2 Kg Fibra Sin adherente FLEXION Tensién - Flecha / CMOD
FLEXION Fuerza- Flecha CMOD
10 6,0
9
& A e Pl 6,2 S0 3dh PL 5,0
L L 1 [ (L == Ws2sinadhpi

e Pl 6,2 St adh P2

\ W 6,2Sinadh P2
5. ‘_' B e all

Fuarza (KN)
wn

0 1 2 3 4 5 6
Flecha / CMOD (mm}

-La probeta 2 tiene una mayor capacidad en tensidn maxima, mientras que la probeta 1 tiene un
mejor comportamiento en fase de endurecimiento, esto es debido a la distinta distribucion de fibras
en ambas probetas.

-Ambas probetas tienen un buen control de la fisuracidn gracias a la adicién de fibras lo que hace

aumentar la tenacidad y la cantidad de energia absorbida para romper el material.
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5. Andlisis de resultados

5.6.2 Fibras 6,2 Kg 1% Liquido

_ 6,2 Kg Fibra T 60 1% LIQ
Dosificacion 6,2Kg 1% ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 |Probeta 2
6,2 Kg LiQuIDO P1 P2 4.983 | 4.363
Material ~ |Ud.| Ablandamiento (N-mm) 6.846 7.030
dindri 36,32 37,68
Fibras feciindrica_(MPa) Endurecimiento (N-mm 11178 | 7.898
Cemento |[Kg| 325 fccubica (MPa) 39,59 31,95 3.180 14.914
Agua L | 195 Ec (wpa) 29130,05 29518,82 Tenacidad Total flexion (N-mm) 26.138 34.206
Finos Kg | 18,5 .y 45 Tenacidad a compresion (N-mm) | 889.799 | 879.628
Arena0/2 |Kg| 517 feflex _(MPa) ’ d 1
Arena 0/4 Kg 757 fc,flex Matriz (MPa) 4,24 4,45 F,
Grava 4/12,5 | Kg | 553,9 fc,CMOD 0,05 (MPa) 4,24 4,40
F
Ad Superpl fc,flex F1CMOD 0,5 mm (MPa) 2;80 3;01 F1
: . 3
1,3% Ke | 4,225 fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 2,89 2,90 'Ea
4 I T
3,41 3,16 | I I
: fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) ) )
Fibras T60 Kg| 6,2 | : :
Promotor | Kg| 3,25 fc,flex F4CMOD 3,5mm (MPa) 3,48 3,03 | ! :
Relacién a/c 0,6 Eriex (vira) 10551,94 | 10959,66 ! ; :

0 CMOD, =05

/1

J 6,2 Kg Fibra 1% Liquido
FLEXION Fuerza - Flecha/ CMOD

CMOD,=1,5  CMOD,=25

6,2 Kg Fibra 1% Liquido
FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD

MPa

flexL§21% prob 1
WLl62 5 probl

————flexL§21% prob 2
WL6.2 S prob2

FUERZA KN

= flex L 6,2 1% prob 1
=== =WL6,21%prob1
flex L 6,2 1% prob 2
W L6,11% prob 2

fc,flex

0,0 -+

3,0
flecha/ CMOD mm

* Las irregularidades iniciales en la probeta 1 son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en
carga.

-La probeta 2 tiene una mayor capacidad en tensidn maxima pero un peor comportamiento en fase
de endurecimiento respecto a la probeta 1, la cual mantiene equivalentemente la apertura de fisura
respecto a la deformacidn en flecha de la probeta.
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5.6.3 Fibras 6,2 Kg 2% Liquido

2 6,2 Kg 2% 6,2 Kg Fibra T 60 2% LIQ
D /]
osificacion Y LiQUIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 |Probeta 2
Material ~ [ud.|”~ " o 39 38 38 81 6.244 | 3.039
Fibras fc cilindrica (MPa) ] /] 8.634 6.247
Cemento Kg| 325 fccubica (MPa) 34,07 31,83 Endurecimiento (N-mm) 5.918 7.013
Agua L 195 EC (MPa) 31042,13 31302,86 . = 20.311 23.155
Finos Kg | 18,5 Tenacidad Total flexién (N-mm) 41.108 | 39.455
Arena0/2 | Kg| 517 foflex  (MPa) 4,58 4,26 Tenacidad a compresién (N-mm) | 416.474 | 893.685
Arena 0/4 Kg 757 fc,flex Matriz (MPa) 4r58 4'26 1
Grava4/12,5 | Kg | 553,9 f,CMOD 0,05 (MPa) 4,58 4,24
Ad. Superpl fc,flex F1CMOD 0,5 mm  (MPa) 3,49 2,90
' " | Ke | 4,225 2,53 2,67
]_'3% fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) y] y)
FibrasT60 |Kg| 6.2 fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 2,58 3,13 i | : i .
Promotor Kg 65 fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) 2:43 3;01 : : : :
- I l | |
Relacién a/c 0,6 Erex (mpa) 13179,00 30344,28 | | ! :' E CMOD (nm)
0 CMOD,=0,5 CMOD,= 1,5 CMOD, = 2,5 CMOD, = 3,5

"+ v CMOD

5,0

6,2 Kg Fibra 2% Liquido

FLEXION Tension - Flecha/ CMOD

e flEx L 6,2 2% prob 2

= =W L6E2 2%prob1
a—flex L6,2 2% prob 1

WLE2 1%prob1

flex L6,2 2% prob 1
WL6,2 2% prob 1
=== = flex L6,2 2% prob 2

W L6,12% prob 2

_— § \ ~ ~\
g 25 11 o -’\\x
B N e
ﬁ % ] ~ \
& 20+
1,5 i
S
1,0
7
./
0,5 15
i,_/’J
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
60 flecha/ CMOD mm
flecha/ CMOD  mm
* Las irregularidades iniciales en la probeta 1 son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en
carga.
-La capacidad de tensidn maxima es similar para ambas probetas pero la fase de endurecimiento es
mejor en la probeta 2 puesto que aumenta la tension teniendo un buen control de la fisuracion,
mientras que en la probeta 1 va disminuyendo.
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5.6.4 6,2 Kg Fibras 1% Sdlido

}

G

6,2 Kg Fibra1% Solido Fuerza - Hecha/ CMOD

7

Fex6,2501%Prob 1

10 -
| P

W6,2501%Prob 1

6,2 Kg 1% 6,2 Kg Fibra T 60 1% SO
Dosificacion SOLIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Prgble;g 1 Prgb6e3ti 2
. 6,2 K ) .
Material ud. Fibrai fc cilindrica (MPa) 36'32 37'68 14.539 1.617
Cemento Kg 325 fc cubica (MPa) 39,59 31,95 88.9023 25:?;5_‘]_49
18.127 47
E 29130,05 29518,82 - -
Agua L[ 195 C (MPa) Tenacidad Total flexion (N-mm) 48.693 | 46.245
Finos Kg| 18,5 foflex  (MPa) 5,89 5,63 Tenacidad a compresion (N-mm) | 590.547 | 298.202
2rena 8;‘21 Eg ?;; fc,flex Matriz (MPa) 5'89 5'63 1
rena g
5,80 5,58
Grava4/12,5 | Kg | 553,9 | [cMOPO0s (MPa)
fc,flex F1CMOD 0,5 mm (MPa) 5101 41 16
Ad. Superpl.
perp Kg | 4,225 fc,flex F2 CMOD 1,5mm (MPa) 3,74 4,72 4
1,3% R
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) 31 98 51 15 J; JI' ! ’ sse
. t |
EI bras T60 Eg 36'225 fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) 3’ 98 4’ 77 : : : :
romotor g 5 | | | I
E 10551,94 10959,66 !
Relacién a/c 0,6 FLEX (MPA) - l l i i CMOD (mm)
0 CMOD,=0,5 CMOD, = 1,5 CMOD, =25 CMOD, = 3,5

)
6,2 Kg Fibra 1% Sélido Tension - Flecha/ CMOD W J

. Flex5,250 1% Prob 2
/ W 6,250 1% Prob 2 7
8 -
6 < Flex6,2S501% Prob 1
% . - = = ~W6,2501%Prob1
- Lt e~
g s 51 - SN ————— Flex 6,250 1% Prob 2
B ] P I s O - = = = W6,2501% Prob 2
é i E 4 S S————— N - SN
\g —~ =
4 G 3 —_——
o g /
2 J
2 - /
. 1 J
0 0 - T T T T T T 1
9 2 2 3 % > o 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Flecha /CMOD{m m)
. .. . o o . Flecha/CMOD(mm)
-La capacidad de tensién maxima es similar para ambas probetas, la fase de endurecimiento es mejor
en la probeta 1 puesto que aumenta ligeramente alargando la fase de endurecimiento mejorando su
comportamiento a la fisuracion, teniendo ésta una distribucién de fibras homogénea en su seccidn.
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5.6.5 6,2 Kg Fibras 2% Sdlido

Yr— STTST 6,2 Kg Fibra T 60 2% SO
osificacion ) 1218 27 ENERGIA ABSORBIDA _[Probeta 1 [Probeta 2
6,2 K SOLIDO P1 P2
Material ud.| . 8 = 7.531 5.906
Fibras fe ciindrica (MPa) 51,938 51,278 Ab:;:\ndamlento (N-mm) 190372639 131.5265
C t K 325 Endurecimiento (N-mm . 121
e';nen o Lg . fecubica (MPa) 49,47 46,275 10487 | 14.079
ua : :
'g Ec (vpa) 33740 34173 Tenacidad Total flexion (N-mm) 38.111 | 34.672
Finos Kg | 18,5 - —
5642 569 Tenacidad a compresion (N-mm) | 526.676 | 796.536
Arena0/2 |Kg| 517 foflex  (MPa) ) )
Arena 0/4 Kg 757 fc,flex Matriz  (MPa) 5; 642 5: 69 1
Grava4/12,5 | Kg | 553,9 f6,CMOD 0,05 (MPa) 5,642 5 .
al
Ad. Superpl. fc,flex F1 CMOD 0,5 MP 4,64 3,92
F()) p Kg 4[225 c,flex mm (MPa) .
1,3% fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 4,33 3,57 F’ """"
-1} ¥ SRSECRE SR SRR s
FibrasT60 |Kg| 6,2 fc,flex F3CMOD 2,5mm  (MPa) 5,09 3,56 ::a —————————————— ———
& | - R =2 ot e s iz e —
Promotor Kg| 6,5 fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 4,56 311 E : : : i
. s |
Relaciona/c | 06 Erex (wea) 34563 43069 ! ! i |
j l ! E CMOD (mm)
\/ J .J 0 CMOD,=05 CMOD,=1,5 CMOD,=25  CMOD,=35 M ' .J
6,2 Kg Fibra 2% Solido 6,2 Kg Fibra 2% Sélido Tensién - Flecha/ CMOD
FLEXION Fuerza - Flecha/ CMOD
i I Flex 6,2 SO 2% Prob 1
" ——— Flex 62 50 2% Prob 1 = = ==W56,2502%Prob1
W5,250 2% Prob 1 67 Flex 6,2 SO 2% Prob 2
Flex 6,2 SO2%Prob 2 . A J\ W 6,2 SO 2% Prob 2
W 6,250 2% Prob 2 s I AN L !
5 _— = P . P ———
| ‘\ . ’ - ~
E N ; \!' / 'S - \\

Fuarza (KN)

] 1 2 3 4 5 6

Hecha /cMOD{mm)

* Las irregularidades iniciales en la probeta 1 son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en
carga.

-La capacidad de tensidn maxima es similar para ambas probetas pero la fase de endurecimiento es
mejor en la probeta 1 puesto que aumenta la tensidon notablemente casi hasta valores de la tensidn
maxima, encontrandose las fibras en la zona inferior de la probeta
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5.6.6 6,2 Kg Fibras analisis todas

Dosificacion 6,2 Kg Fibras Sin adh 6,2 Kg 6,2 Kg 1% LIQUIDO 6,2 Kg 2% LIQUIDO 6,2 Kg 1% SOLIDO 6,2 Kg 2% SOLIDO
. 6,2Kg Polimerica T60 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Material ud.| .
Fibras e ciindrica (MPa) 35,00 35,46 36,32 37,68 39,38 38,81 36,32 37,68 51,938 51,278
Cemento | Kg| 325 fecubica (MPa) 38,83 41,41 39,59 31,95 34,07 31,83 39,59 31,95 49,47 46,275
Agua L | 195
Finos ke | 185 Ec (wpa) 27247 27914 29130,05 | 29518,82 | 31042,13 | 31302,86 | 29130,05 | 29518,82 33740 34173
Arena 0/2 Kg| 517 foflex  (MPa) 4,60 4,90 4,24 4,45 4,58 4,26 5,89 5,63 5,642 5,69
Arena0/4 |Kg| 757 e flex Matriz_(MPa) 4,60 4,90 4,24 4,45 4,58 4,26 5,89 5,63 5,642 5,69
Grava4/12,5 | Kg | 553,9 f.CMOD0,05 (MPa) 3,11 3,75 4,24 4,40 4,58 4,24 5,80 5,58 5,642 5
Ad. iu;:/erpl- Ke | 4,225 fc flex FLCMODO,5 mm_ (MPa) 3,32 3,37 2,80 3,01 3,49 2,90 5,01 4,16 4,64 3,92
,27/0
FibrasT60 | kg | 62 fe,flex F2OMOD 1,Smm (MPa) 2,98 2,48 2,89 2,90 2,53 2,67 3,74 4,72 4,33 3,57
Promotor 1% | Kg | 3,25 fc,flex F3CMOD 2,5mm  (MPa) 3,36 2,47 3,41 3,16 2,58 3,13 3,98 5,15 5,09 3,56
Promotor 2% | Kg | 6,5 fo.flex F4CMOD3,5 mm  (MPa) 3,37 2,51 3,48 3,03 2,43 3,01 3,98 4,77 4,56 3,11
Relacién a/c 0,6 Eruex (mpa) 42323 34109 10551,94 | 10959,66 | 13179,00 | 30344,28 | 10551,94 | 10959,66 34563 43069
1
FL L
6,2 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE 1% LIQ 2% LIQ 1% SO 2% SO .
ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 |Probeta 2 |Probeta 1 |Probeta 2 |Probeta 1 |Probeta 2 [Probeta 1 Probeta 2 |Probeta 1 [Probeta 2 b e ;
Resiliencia (N-mm) 3.114 4.093 4,983 4.363 6.244 3.039 7.122 6.634 7.531 5.906 E [ —
Ablandamiento (N-mm) 6.963 | 10.046 | 6.846 | 7.030 | 8.634 | 6.247 14.539 1.617 | 10.769 | 11.565 7] S - B e _
Endurecimiento (N-mm) 9.082 4.262 66 7.898 5.918 7.013 8.903 5.514 9.323 3.121 : ! | ; )
Post Rotura (N-mm) 13.270 | 9.388 | 3.180 | 14.914 | 20.311 | 23.155 18.127 23.479 | 10.487 | 14.079 | ! ! :
Tenacidad Total flexion (N-mm) 32.429 | 27.790 | 26.138 | 34.206 | 41.108 | 39.455 48.693 46.245 | 38.111 | 34.672 | ! ! ! SMOD i)
Tenacidad a compresién (N-mm) 387.781 | 355.775 | 889.799 | 879.628 | 416.474 | 893.685 | 590.547 | 298.202 | 526.676 | 796.536 ' I .

0 CMOD,=05  CMOD,=15 CMOD,=25  CMOD,=35

Para dicha comparacién entre distintos tipos de promotores se selecciona una probeta por tipo de
cantidad anadida, en este caso son:

- Sin adherente Probeta 1
- Liquido 1% Probeta 2

- Liquido 2% Probeta 1

- Solido 1% Probeta 1

- Sélido 2% Probeta 1
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Flex 6,2 SO 1% Prob 1
Flex 6,2 SO 2% Prob 1 * Las irregularidades iniciales en probetas solido 2% y Liquido 2% son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra
l = flex L 6,2 1% prob 2 en carga.

= flex L 6,2 2% prob 1

6,2 kg Fibra Fuerza - Flecha

- Podemos comprobar que la rotura de la matriz es similar para las amasadas sin adherente, 1%y 2% liquido,
aumentando ésta para 1 %y 2% sdlido, puede ser debido a que el adherente solido es polvo fino aumentando la

/ \ P m adherencia de la matriz.

8
//\ -En la fase de endurecimiento la probeta de 2% sélido sufre un incremento, a causa de la acumulacién de fibras

Flecha_mm

en esa zona de la seccidn, en las demas probetas la distribucién de fibras es homogénea manteniendo un buen
control sobre la flecha y fisuracion de la probeta. El descenso en Liquido 2% sin apenas endurecimiento es debido

a la mala distribucién de fibras en la parte inferior de la probeta.

Fuerza (KN)
%
\.,‘C

7/

4 i —
/ / / - En este caso podemos concluir que el promotor adherente solido incrementa la resistencia de la matriz, y
aumenta la fase de endurecimiento, incrementando asi los valores de tenacidad total de la probeta.

Flecha (mm)

6,2 Kg Fibra Tension - Flecha

- Flecha sin adherente
= flex L 6,2 1% prob 2
flex L 6,2 2% prob 1
——— Flex 6,2 SO 1% Prob 1
Flex 6,2 SO 2% Prob 1

T —
—_ > 6,2 Fibras 1% liquido 6,2 Fibras 2% liquido
T, IN ‘
)
-g 3 %
2 L

)]
e,

0 I T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Flecha (mm)
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6,2 Kg Fibras Fuerza-Deformacion
- 6,2 Sin adh. P1
- 6,250 1% P1
1000 6,2 SO 2% P2
- —_—5,2L1%P1 El resultado en los ensayos de compresidn son similares para todas las amasadas excepto para la amasada
800 .~ ——0O. (] de solido 2%, podemos observar que aumenta la resistencia y desciende su deformacion.
700 Se puede observar como para una misma cantidad de fibras y distinto porcentajes de promotor
E 600 adherente, la probeta sin adherente es la de menor tenacidad en compresién.
©
g 500 Aunque la resistencia a compresion no deberia verse afectada significativamente por el contenido de
2 400 fibras, podemos concluir que la adicién de promotor adherente mejora la resistencia a compresion,
300 / aumentando resistenciay deformacion.
200 /
100
0 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Deformacion mm
6,2 Kg Fibras Tension- Def. Unitaria
6,2 Sin Adh P2
60 — 6,2 S0 1% P1
- 6,2 SO 2% P1
—6,2L1%P1
50 6,2L2%P2
® 40 E—_—
o ~
=
S 30
(72}
c
= 20 L
10
.:.T:.
0 i i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deformacién unitaria %o
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5.6.7.9 Kg Fibras Sin adherente

9 Kg Fibra T 60

SIN ADHERENTE

9 Kg Fibra Sin adh.

FLEXION Fuerza-Flecha/CMOD

Fuerza (KN)

Flex 9 Sin adh P1
W osinadhP1i
Flex 9 Sin adh P2
————— W 2Sinadh P2

HAecha / CMOD (mm)

Sinadh 9 Kg ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1| Probeta 2
Sin adherente P1 P2 5.421 4.685
P 9.223 8.986
Dosificacién feclindrica (Pa) %2 | 3739 7.072_| 7.330
Material | ud. 9Ke fc cubica (MPa) 42,24 41,67 8.939 12.828
Fibras E 29606 28972 Tenacidad Total flexion (N-mm) 30.656 | 33.832
Cemento | Kg | 325 ¢ (MPa) Tenacidad a compresién (N-mm) 438.770 | 275.341
Agua L 195 fc,flex  (MPa) 5105 4,95
Finos Kg | 18,5 fc,flex Matriz (MPa) 5,05 4,95 .
Arena0/2 | Kg | 517 fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95 .
Al
Arena 0/4 Kg 757 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4r00 3'71
G 4/12,5] K 553,9
ravZ d/ 2| B8 ’ fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) 3,49 3,03 ';‘ —————
' 3,91 3,71 a | N R
Superpl. | kg | 4,225 foflex F3 CMOD2,5mm_(MPa) 5] it bttt S e S
1,3% fc,flex F4CMOD 3,5mm (MPa) 3,32 3,46 { ! | : -
[ |
Fibras T60 Kg 9 EFLEX (MPA) 25627 28944,12 : : : :
: : E i CMOD (mm)
0 CMOD,=05  CMOD,=15  CMOD,=25  CMOD,=35

|

9 Kg Fibras Sin adh. Tensién - Flecha / CMOD \_/ '_J

Flex 9 Sin adh P1
- = = -W9SinadhP1
Flex 9 Sin adh P2
- - = =W9SinadhP2

MPa

fc,flex
N w
“‘M

2 3

flecha/ CMOD

mm

* Las irregularidades iniciales en las probetas son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en
carga.

-Observamos que los resultados son semejantes para ambas probetas, teniendo un buen
comportamiento ante el control de la fisuracion mediante las fibras, puesto que 9 Kg empieza a ser
una cantidad importante de fibras.
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5.6.8. 9 Kg Fibras 1% Liquido

Dosificacis 9Kg 1% 9 Kg Fibra T 60 1% LIQ
osimcacion T LiQUIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1[Probeta 2
. g 2.989 6.786
Material | Ud. g 40,17 38,92
Fibras fccllindrica_(MPa) Ablandamiento (N-mm) 12.615 | 4.098
Cemento | Kg | 325 fccubica (MPa) 36,66 42,42 Endurecimiento iN-mmi 6.169 21.726
Agua | L | 19 Fe. wea 044639 | 27ease Tenacidad Total flexion (N-mm) ;iliii 336402378
. enacidad Total flexion (N-mm ) )
Fmo‘; 2 b 181'5 feflex  (MPa) 4,08 5,64 Tenacidad a comnresidan (N-mm) | RAR 330 | 4A4 45A
Arena / Kg >17 fc,flex Matriz (MPa) 4'08 4'75 1
ArenaO/f | K | 757 f,CMOD0,05 (MPa) * 4,75 Fut
Grava 4/12,5 Kg | 553,9 ’ ’
Ad. K 4275 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) * 3, 85 Follo >
g y
Superpl. fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) * 4,93 f::z H i ™
. A
Fibras T60 | Kg 6,2 fc,flex F3 CMOD 2,5mm  (MPa) * 5,62 Faff-——- J: ':L j ' —
Promotor Kg 3'25 fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) * Sr 52 ! ‘ : :
Relacién a/c 0,6 . . l : | i
Eriex (wipa) 26592,59 | 17272,72 i | ! ! - r—
I ' | |
0 CMOD, =05 CMOD, = 1,5 CMOD, =25 CMOD, = 35
M 9 Kg Fibra 1% Liquido
. FLEXION Fuerza - Flecha/ CMOD
11
9 Kg Fibra 1% Liquido
10 — FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD
9 / - ——flex L6,2 1% prob 1 6.0
/ ‘\ flex L6,2 1% prob 2 /w—_\\
B / \ W L6,2 1% prob 2| 5o » R
Sl | I\
- \ \ \ ' \
x 5 < 4,0 T —7
] e |
§ g \/ [ l
= 30
a % [ /
3 i 2,0 4
| /
2
10 - ra
14 [
8 | | | | /'\/
0 2 3 5 5 7 8 00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
flecha/cMOD {mm) flecha/ CMOD mm

* Las irregularidades iniciales en la probeta 1 son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en carga. El
captador de abertura de fisura fallé en la probeta 1.

-La capacidad de tensidn maxima es superior a la tension maxima de la matriz, en la fase de endurecimiento

hay un aumento de tensién, es el comportamiento idéneo para el hormigdn con fibras, puesto que éstas

mantienen el control de la fisuracidn, y siendo equivalentes la abertura de fisura y la flecha.
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5. Andlisis de resultados

5.6.9.9 Kg Fibras 2 % Liquido

—— 9Kg 2% 9 Kg Fibra T 60 2% LIQ
Dosificacion LiQUIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1| Probeta 2
. 9Kg 6.030 6.207
Material | Ud. Fibras fecilindrica_(MPa) 40,36 44,59 Ablandamiento (N-mm) 4.874 | 4.676
Cemento | Kg | 325 fc cubica (MPa) 38,74 38,36 Endurecimiento iN-mmi 29.755 2.206
1.573 3.093
Agua L 195 E 29221,55 29884,35 - L
F.g K 185 € (P Tenacidad Total flexion (N-mm) 42.234 | 36.038
'nos g . fcflex  (MPa) 6,07 5,65 Tenacidad a compresion (N-mm) | 256.897 | 685.432
Arena0/2 | K 517
/ & fc,flex Matriz (MPa) 4191 4178 1
Arena0/4 | Kg | 757 291 176
Grava 4/12,5| Kg | 553,9 1CMOP0.05 _(Mpa) ' i Fol
Ad. fc, flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,84 3,85 ]
Superpl. | Kg | 4,225 fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) 4,96 4,93 F; _____ ,
_____ E N~ O
1,3% fc,flex F3CMOD 2,5 mm (MPa) 5,70 5,62 g: oo e e
Fibras T60 | K 9 i | e
€ fc,flex F4CMOD3,5mm (MPa) 5,98 5,52 : | | |
Promotor | Xg | 55 E 17346,15 | 13562,50 ' | ' '
Relacion a/c 0,6 FLEX (MPA) d ’ : : ! }
5 | ! ; : CMOD (mm)

0 CMOD,=05  CMOD,=15 CMOD,=25  CMOD,=35 |

W J 9 Kg Fibra 2% Liquido 9 Kg Fibra 2% Liquido [/ .J
Fuerza - Flecha/ CMOD

FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD

e flex L9 2% prob 1
e =W L92%prob1

6 N e flex L9 2% prob 2
.
- L D o N W L9 2% prob 2
i A‘ / / %
e ~
-~

e SR ) L \ S
T ¥
\ g \ ' o
g - s 4 'E—#
& |
& t
- x E
w (]
= 3
8|
\
flex L8 2% prob 1 ‘ /
W Le2%prob1 2
w——flex L8 2% prob 2
WLe2%prob2
1
T 1 {
0 i 2 3 4 5 & 7 B 0
flecha/ CMOD 0 1 2 4 5 6 7 8 9
¥ flecha/ CMOD mm

* Las irregularidades iniciales en las probetas son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en carga. El
captador de abertura de fisura fallé en la probeta 1.

-La capacidad de tensidn maxima es superior a la tensién maxima de la matriz en ambas probetas, en la fase
de endurecimiento hay un aumento de tensidn casi del 20% respecto a la matriz.

-Ambas probetas controlan muy bien la fisuracién, aumentando notablemente la tenacidad del conjunto.
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5.6.10 9 Kg Fibras 1% Sélido

‘ 9Kg sOLIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1|Probeta 2
Material |Ud.| _. 6.619 6.832
Fibras fc cilindrica (MPa) 44'947 45'413 10.186 11.779
Cegnento KLg igg fecubica (MPa) 45,27 46,3 4561 | 7140
gua ) .
Finos Kg | 18,5 Ec (mpa) 30639 30146 Tenacidad Total flexion (N-mm) 23.734 | 46.696
Arena0/2 | Kg | 517 foflex  (MPa) 5,191 5,663 Tenacidad a compresion (N-mm) | 465.662 | 484.819
Arena0/4 | Kg | 757 fc,flex Matriz (MPa) 5,19 5,66 1
Grava4/12,5\ Kg | 553,9 | |ccmonoos (el 5,16 5,66 F,
s Ad. | « 4295 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,03 4,47 .
uperpl. g | 4 1
1.3% fc,flex F2CMOD 1,5mm (MPa) 3,37 3,73 F, _:
Fibras T60 Kg 9 fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) 31 63 4,096 :: :|: : T
Promotor | Kg | 3,25 fc,flex F4CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,22 4,05 : } : :
— I ]
Relacién a/c 0,6 Eriex (vipa) 35837 22531 i i : |
| | ; ! CMOD (mm)
D

,=15  CMOD,=25  CMOD,=35

)
\_/ ._J 9 Kg Fibra 1% Solido
FLEXION Fuerza - Flecha/ CMOD l
11 Flex8 SO 1% Prob 1 M .—4]
10+ . et O 9 Kg Fibra 1% Sélido
bk FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD

6 Flex 9 SO 1% Prob 1
= = ==W9S0O 1% Prob 1
Flex 9 SO 1% Prob 2

W 9 SO 1% Prob 2

Fuarza (KN)

Tension (MPa)
w

Aecha/CcMOD{mm) Clarha/CAAAN mam)

-El comportamiento del conjunto no es el esperado, la fase de endurecimiento es baja respecto a la cantidad
de fibras contenidas, esto es debido a una mala distribucion de las fibras en ambas probetas, o la existencia de
coqueras en la parte central de la probeta.
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5. Andlisis de resultados

5.6.11 9 Kg Fibras 2% Sdlido

Dosificacion -
9Kg SOLIDO
Material ud. Fibras fccilindrica (MPa)
Cemento | Kg 325 fc cubica (MPa)
Agua L 195 Ec (wpa)
Finos Kg | 18,5
fc,flex  (MPa)
Arena0/2 | Kg | 517
Arena 0/4 Kg 757 fc,flex Matriz (MPa)
Grava 4/12,5 Kg | 553,9 c,CMOD 0,05 (MPa)
Ad. fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa)
Superpl' Kg 4’225 fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa)
1,3%
. fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa)
Fibras T60 | Kg 9
Promotor Kg 6.5 fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa)
Relacién a/c 0,6 Eriex (mpa)

9Kg Fibra 2% Solido
Flexion Fuerza-Flecha

11

Fuarza (KN)

9 Kg 2% 9 Kg Fibra T 60 2% SO
P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 | Probeta 2
49,458 47,57 4.623 5.969
4581 46,5 mie 4.965 26.153
Endurecimiento (N/mm) 13.341 0
31576 31102 41.039 0
5,599 5,323 Tenacidad Total flexién (N-mm) 63.970 32.123
Tenacidad a compresion (N-mm) | 486.614 | 515.120
5,56 5,32 1
5,54 5,29 FLl
4,22 3,71 BN
51 2,95 % 1 IR -,
FoH———— ] A o
5,43 2,45 FeH———-— S s P —— .
! s
5,56 2,2 | | | !
36659 36417 { | l l
| ! { : CMOD (mm)
0 CMOD,=0,5 CMOD, = 1,5 CMOD, = 2,5 CMOD, = 3,5
l 9 Kg Fibra 2% Solido l
W ‘J FLEXION Tensién-Flecha/CMOD W J
— Fiex9 SO 2% Prob1 L g
W 950 2%Prob 1 A ’\f\ _,_f""'w/xb -
Fexg s02%Prob2 5 - 7
W 950 2% Prob 2 ‘ ' . at
4 - Flex 9 SO 2% Prob 1
S , = == =W9S02%Prob1
s I Flex 9 SO 2% Prob 2
s J W 9 SO 2% Prob 2
c 3
]
) / / —~—
1 (
0 T T T T T T 1
] 0 1 2 3 4 5 6
5 6

-La diferencia de comportamiento tras la rotura de la matriz es debida a que en la probeta 2 la distribucién de
fibras no es correcta como se puede apreciar en la foto, en la probeta 1 se aprecia gran cantidad de fibras en

la zona central de la seccidn.

La probeta 1 mantiene un buen comportamiento de control de fisuracidn, siendo ésta equivalente con la

flecha.

Jara Soriano Joaquin
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5. Andlisis de resultados

5.6.12 9 kg Fibras analisis todas

Dosificacién 9Kg Fibras Sinadh 9 Kg 9Kg 1% LIQUIDO 9Kg 2% LIQUIDO 9 Kg 1% SOLIDO 9 Kg 2% SOLIDO
, 9Kg Polimerica T60 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Material ud.| .
Fibras feciindrica (MPa) 38,26 37,39 40,17 38,92 40,36 44,59 44,947 45,413 49,458 47,57
Ce:‘e“to KLg i;? fecubica (MPa) 42,24 41,67 36,66 42,82 38,74 38,36 45,27 46,3 45,81 46,5
ua
Fiios e | 185 Ec (vpa) 29606 28972 30446,39 | 29722,58 | 29221,55 | 29884,35 30639 30146 31576 31102
Arena0/2 | Kg 51'7 foflex  (MPa) 5,05 4,95 4,08 5,64 6,07 5,65 5,191 5,663 5,599 5,323
Arena0/4 |Kg| 757 e flex Matriz_(MPa) 5,05 4,95 4,08 4,75 4,91 4,78 5,19 5,66 5,56 5,32
Grava4/12,5 | Kg | 553,9 f,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95 * 4,75 4,91 4,76 5,16 5,66 5,54 5,29
Ad. Superpl. Kg | 4,225 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,00 3,71 * 3,85 3,84 3,85 4,03 4,47 4,22 3,71
1,3% ’

Fibras T60 | Kg 9 fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) 3,49 3,03 * 4,93 4,96 4,93 3,37 3,73 51 2,95
Promotor 1% | Kg | 3,25 fc,flex F3CMOD 2,5 mm  (MPa) 3,91 3,71 * 5,62 5,70 5,62 3,63 4,096 5,43 2,45
Promotor 2% | Kg | 6,5 o flex F4 CMOD 3,5 mm _(MPa) 3,32 3,46 * 5,52 5,98 5,52 3,22 4,05 5,56 2,2

Relacién a/c 0,6 Eriex (mea) 25627 28944,12 | 26592,59 | 17272,72 | 17346,15 | 13562,50 35837 22531 36659 36417
1
FL L
9 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE 1% LIQ 2% LIQ 1% SO 2% SO Fi .
ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1|Probeta 2 | Probeta 1|Probeta 2 | Probeta 1|Probeta 2| Probeta 1 |Probeta 2|Probeta 1|Probeta 2 ::z ————— B i,
Resiliencia (N-mm) 5.421 4.685 2.989 6.786 6.030 6.207 6.619 6.832 4.623 5.969 £ ::::j:::::::::i::::::::_T ________
Ablandamiento (N-mm) 9.223 8.986 | 12.615 | 4.098 4.874 4.676 10.186 11.779 | 4.965 | 26.153 { | | |
Endurecimiento (N-mm) 7.072 7.330 6.169 | 21.726 | 29.755 | 2.206 4.561 7.149 | 13.341 0 { : i |
Post Rotura (N-mm) 8.939 | 12.828 | 12.666 | 3.427 1.573 3.093 2.366 20.934 | 41.039 0 : ! I l
Tenacidad Total flexion (N-mm) 30.656 | 33.832 | 34.441 | 36.038 | 42.234 | 36.038 23.734 46.696 | 63.970 | 32.123 l ! ‘ ? CMOD (mm)
Tenacidad a compresién (N-mm) 438.770 | 275.341 | 663.330 | 464.456 | 256.897 | 685.432 | 465.662 | 484.819 | 486.614 | 515.120 0 CMOD,=05  CMOD,=15  CMOD,=28§  CMOD,=35

Para dicha comparacién entre distintos tipos de promotores se selecciona una probeta por tipo de
cantidad anadida, en este caso son:

- Sin adherente Probeta 2
- Liquido 1% Probeta 2

- Liquido 2% Probeta 1

- Sélido 1% Probeta 2

- Solido 2% Probeta 1

Jara Soriano Joaquin 224
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5. Andlisis de resultados

7

9 Kg Fibras Fuerza - Flecha

[ERN
H :
b——

=
o

Flex 9 SO 1% Prob 2
Flex 9 SO 2% Prob 1

N\

[~

NN

flex L9 1% prob 2
Flex 9 Sin adh.
m—flex L9 2% prob 1

g N\
m . I N
: N

/

O R N W b U1 OO N OO
i

9 Kg Fibra Tension - Flecha

Flex 9 Sin adherente
Flex 9 SO 1% Prob 2

Flex 9 SO 2% Prob 1
6 g
_g\ = flex L9 1% prob 2
— o)
o O L’ N flex L9 2% prob 1
ﬂ- y
= 4 _
I 4—”””’—-.;::::=‘~§=:::~"'-.
=
S
2
1 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
flecha mm
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* Las irregularidades iniciales en probetas Liquido 1% y 2% son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra en

carga.

- Podemos comprobar que la rotura de la matriz es similar para las amasadas sin adherente, 1%y 2% liquido,
aumentando ésta para 1 %y 2% sdlido, puede ser debido a que el adherente solido es polvo fino aumentando la

adherencia en la matriz.

-En la fase de endurecimiento las probetas de 1%, 2% liquido y 2% sélido sufren un incremento aumentando su
capacidad de rotura por encima de la capacidad de rotura de la matriz, a causa de la acumulaciéon de fibras en esa
zona de corte de la seccidén, manteniendo un buen control sobre la flecha-fisuracion en la probeta.

- En este caso podemos concluir que el promotor adherente sélido incrementa la resistencia de la matriz, tanto el
promotor liqguido como el sélido aumenta la recuperacién en fase de endurecimiento, tal y como se aprecia

respecto a la probeta sin promotor adherente.

9 Fibras 2% liquido

9 Fibras 1% Solido

9 Fibras 2% Solido



5. Andlisis de resultados

9 Kg Fibras Fuerza-Deformacion

El resultado en los ensayos de compresidn son similares para todas las amasadas siendo la amasada de 9
kg sin adherente la de menor resistencia y mayor deformacion.

Se puede observar como para una misma cantidad de fibras y distinto porcentajes de promotor
adherente, la resistencia aumenta con el promotor de adherencia solido respecto a la liquida,

aumentando también la deformacion.

Aunque la resistencia a compresion no deberia verse afectada significativamente por el contenido de
fibras, podemos concluir que la adicién de promotor adherente solido y liquido mejora la resistencia a

compresion ligeramente.

— o,
1000 9L2%P2
900 — —— 9L2%P2
800 ——— -\\ 9 Kg Sin adh P1
~ /00 1 ——9501%P2
2 600 o
53 950 2% P2
8 500 -
g 400
(T8
300 ;
200
100
0 I I I I I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deformaciéon (mm)
9 Kg Fibras Tension- Def. Unitaria
60
50 . '_“,..‘-n"'..,..--.4----'---'- \ — 9 L 2% P2
© 40 e ~| —— 9 Kg Sin Adh P1
s g [ |——9501%P2
c 4 ﬂ!'lﬂ""p"“p
S 30 /{?’—7 —— 950 2% P2
a i
g / ——9L1%P1
%
7
10 -
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Deformacion unitaria %o
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5.6.13 12,4 Kg Fibras Sin adherente

Sin adh 12,4 Kg

Dosificacion

Material

Cemento
Agua
Finos

Arena 0/2

Arena 0/4

Grava 4/12,5
Ad.
Superpl.
Fibras T60

ud.

Kg
L
Kg
Kg
Kg
Kg

Kg

Kg

12,4Kg
Fibras
325
195
18,5
517
757
553,9

4,225

12,4

277

Sin adherente P1 P2

fc cilindrica (MPa) 35,89 37,94
fccubica (MPa) 43,97 42,20
Ec (upa) 27365 28406
fcflex  (MPa) 5,15 5,31
fc,flex Matriz (MPa) 4,93 4,02
fc,CMOD 0,05 (MPa) 3,51 3,91
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,83 3,12
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 4,74 4,28
fc,flex F3CMOD 2,5 mm  (MPa) 5,00 5,05
fc,flex F4CMOD 3,5 mm (MPa) 5,15 5,31
Erex (vion) 35298,8 | 21399,36

12,4 Kg Sin adherente
FLEXION Fuerza - Flecha CMOD

11

Fuarza (KN)

Flecha / CMOD (mm)

e Flex 12 A Sinadh PL
—Flex 12 ASinadh P2
—--=—--W 124 Sin adh P2
----- W 124 Sin adh P1

( MPa)

fc,flex

m m

12,4 Kg Fibra T 60

SIN ADHERENTE

Flex 12,4 Sin adh. Prob 1

Flex 12,4 Sin adh. Prob 2

-Se puede observar la probeta 1 tiene una mayor resistencia de rotura en la matriz, ambas probetas tienen un

buen comportamiento al control de fisura con una fase endurecimiento que va en aumento, con la
consecuente mayor area de tenacidad debido a su homogeneidad en la distribucion de fibras.

Jara Soriano Joaquin
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flecha/ CMOD ( mm)

ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1|Probeta 2
3.993 3.777
5.740 3.359
Endurecimiento (N/mm) 20.002 25.431
16.594 11.424
Tenacidad Total flexion (N-mm) 46.331 | 43.994
Tenacidad a compresion (N-mm) | 504.980 | 429.936
1
al
; ) T ...
2 -
1 E——— | L
| | l |
I i ! 1
I | : :
; l ! : CMOD (mm)
0 CMOD,=0,5 CMOD, = 1,5 CMOD,=2,5 CMOD, = 3,5
12,4 Kg Sin adherente
FLEXION Tensién - Flecha / CMOD
6,0
0 SN
A% - =
\ y . . - ~ - N
40 . 1, A / \~ -
N -
3,0 / / .
2,0
// = = = =W12,4SinadhProb1
1,0 - - - =-W12,4SinadhProb1
0,0 / s
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0



5. Andlisis de resultados

5.6.14 12,4 Kg Fibras 1% Liquido

— 12,4Kg 1% 12,4 Kg Fibra T 60 1% LIQ
D05|f|caC|on12 v LiQUIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Prlosb%zl Przbz:; 2
. 4 KE . .
Material (Ud. | . feclindrica (WPa) 35,96 28,53 Ablandamiento_(N-mm) 1698 | 5.890
Cemento | Kg | 325 fccubica (MPa) 37,29 39,93 Endurecimiento (N-mm) 14.003 | 21.468
9.292 13.050
E 28892,33 30998,97 - -
A?”"“ L | 135 C (MPa) Tenacidad Total flexion (N-mm) | 40.757 | 44.852
Finos | Kg | 185 foflex  (MPa) 5,31 6,15 Tenacidad a compresion (N-mm) | 994.953 | 375.927
Arena 0/2 Kg >17 fc,flex Matriz (MPa) 5' 12 5' 18 1
Arena0/4 | Kg | 757 N c 06 £l
Grava 4/12,5 Kg | 553,9 fo MO 0,05 _ (MPa) '
Ad. « 475 fc,flex F1CMOD 0,5 mm (MPa) * 3,99 Follo -
g y
Superpl. fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) * 5,13 Ez “““““““ iy
. e e e e T LS el S S ST A o o e Y - e
FibrasT60 | Kg | 12,4 fc,flex F3CMOD 2,5mm  (MPa) * 5,89 Fafl-——~ o e R r—oT T ! -
Promotor | Kg | 3,25 " 6.17 } ! | i
Relacion a/c 06 fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) ) : : : {
Erex (vpa) 2399,46 30333,33 : : : : CMOD (mm)
I ' | |

0 CMOD,=0,5 CMOD,= 1,5 CMOD, = 2,5 CMOD, = 3,5

‘l' 12,4 Kg Fibra 1% Liquido
M J FLEXION Tensién - Flecha/CMOD

7,0

12,4 Kg Fibra 1% Liquido Fuerza - Flecha/ CMOD

610 / \

I

—flox L12,41%prob1
e flex L12,4 1% prob 2
WL1241%prob2

MPa

4,0 +

FUERZA KN

3,0 -

fc,flex

= flex L 12,4 1% prob 2
l W L12,4 1% prob 2

2,0 -

1,0 -

flecha/cMOD 0,0 1,0 2,0 5,0 6,0 7,0 8,0

0 4,0
flecha/ CMOD mm

*E| captador de abertura de fisura fallé en el ensayo.

La probeta 2 tiene un buen comportamiento al control de la fisuracion, puesto que aumenta la tensién por
encima de la tensién maxima de la matriz en fase de endurecimiento mostrando asi capacidad de
recuperacion.

. , ESCOLA TECNICA SUPERIOR .
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5.6.15 12,4 Kg Fibras 2% Liquido

s flex L 12,4 2% prob 1

e =W L12,42%prob 1

= flex L 12,4 2% prob 2
W L12,4 2% prob 2

12,4 Kg 2% 12,4 Kg Fibra T 60 2% LIQ
Dosificacion LiQuiDo P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1|Probeta 2
ial q 12,4Kg 38 41 37 64 6.493 4.494
Material | Ud.| .. fecilindrica(MPa) d ’ Ablandamiento (N-mm) 4.659 5.056
Cemento | Kg | 325 fccubica (MPa) 43,01 38,55 Endurecimiento (N-mm 24.459 | 24.216
Agua | L | 195 Ec qwpa) 29281,28 | 30294,37 23.892 | 5.565
i Tenacidad Total flexion (N-mm) 59.504 39.333
Finos Kg | 18,5 fflex  (MPa) 7,64 6,69 Tenacidad a compresion (N-mm) | 549.980 | 456.691
2rena g;i Eg 5;; fc,flex Matriz (MPa) 5151 5'02 1
rena g
43,10 8,90 FLb
Grava4/12,5 Kg | 553,9 f6,CMOD 0,05 (MPa) .
Ad. fc,flex F1CMOD 0,5 mm (MPa) 8,35 7,33 Folf_ >
Superpl. Kg | 4,225 fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) 11,33 9,60 ::2 ————— =S ™
2% | I R o
1,3% fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 13,57 11,22 Fafi-——~- T T T T + _________ A o
. | | ]
Fibras T60 Kg 124 fc,flex F4CMOD 3,5 mm (MPa) 13,75 11,63 : : : :
Promotor | Kg | 6,5 E 27472,22 | 27146,66 ' ! | '
” t
Relacién a/c 0,6 FLEX (MPA) d d l | i ! CMOD (mm)
0 CMOD,=05 CMOD, = 1,5 CMOD, =25 CMOD, = 3,5
12,4 Kg Fibra 2% Liquido 12,4 Kg Fibra 2% Liquido
FLEXION Fuerza - Flecha/ CMOD l FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD
14 L/ .—J 9,0
i 8,0 ;
. y ) P - //\,—-" Qh, ‘\
’, - ~
10 . P U S N
N 6.0 y J/// N
= | B L / AN
AL S | -
g | [ N /[\\ y
g . i
. - & 40 | f
5 —flon L12 4 2% prob 1 - [ I
WL1241%probt 3,0 T
4 ———flex L12 4 2% prob 2 E I I
3 WL1242%prob2 2,0 T / /
. 1,0 -
11 | f !
0 0,0 -

2 3
flecha/CMOD

-La probeta 1 tiene un magnifico comportamiento puesto que aumenta la tensién en la fase de
endurecimiento hasta casi un 50% mas que la tensién maxima de la matriz, esto es debido a la homogeneidad

en la distribucion de las fibras como se puede observar en la foto.

-El control de la fisuracién es equivalente a la flecha en ambas probetas

Jara Soriano Joaquin
Royo Sanchez, Fco Javier

229

ESCOLA TECNICA SUPERIOR .
D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO

0,0 1,0

3,0

5,0
flecha/ CMOD

mm

6,0

7,0

8,0

9,0

1c



5. Andlisis de resultados

5.6.16 12,4 Kg Fibras 1% Sélido

P 12,4 Kg 1% 12,4 Kg Fibra T 60 1% SO
Dosificacion sOLIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA | Probeta 1]Probeta 2
. 12,4Kg 5.556 5.898
Material | Ud. I~ 53,008 52,29 . -
Fibras fc cilindrica (MPa) 6.534 28.462
Cemento | Kg | 325 fecubica (MPa) 51,66 46,79 22.010 0
Agua L | 195 Ec (wpa) 34030 33731 . ] 19.734 0
Finos K 185 Tenacidad Total flexion (N-mm) 53.835 34.360
A 0/2 Kg 51'7 foflex  (MPa) 6,165 5,731 Tenacidad a compresién (N-mm) | 499.996 | 537.718
rena
A o4 Kg 257 fc,flex Matriz (MPa) 5,65 573 1
rena g
Grava 4/12 5 Kg 553 9 fc,CMOD 0,05 (MPa) 5159 5172 FL r
Ad. ke | 4225 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,32 4,88 AN
Superpl. ’ fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 5,36 3,15 Folle — E i
. Fo e — —— ! A e —
Fibras T60 | Kg | 12,4 fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 5,86 3,05 | — e e e SR -
Promotor | K 3,25 I | b
— g fc,flex F4CMOD 3,5mm (MPa) 6,16 2,55 : | ! I
Relacién a/c 0,6 | i { !
EFLEX (MPA) 46434 39203 : : ] {
5 ! ! : : CMOD (mm)
0 CMOD,=0,5 CMOD,= 1,5 CMOD, =25 CMOD, =35
12,4 Kg Fibra 1% Solido

FLEXION Fue rza - Flecha/ CMOD

zzzzz]

12,4 Kg Fibra 1% Sdlido
FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD

P

=

Flex 12,4 SO 1% Prob 1
=== =-W12,4S0 1% Prob 1

//
/4

P
—

Flex 12,4 SO 1% Prob 2
W 12,4 SO 1% Prob 2

Fuera (KN)

—Fiex 12,4 SO 1% Prob 1
W12,4501%Prob 1

\J
N

Tension (MPa)

Fex 12,4 SO1%Prob2
W12 450 1% Prob 2

3

Aeda/cMOD{mm)

-El comportamiento del conjunto en la probeta 2 no es el esperado, la fase de endurecimiento es baja
respecto a la cantidad de fibras (12,4kg) , esto es debido a una mala distribucion de las fibras, o la existencia
de coqueras en la zona media.

La probeta 1 tiene un buen control de la fisuraciéon dado que su tenacidad es aumentada considerablemente

en la fase de endurecimiento.
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5.6.17 12,4 Kg Fibras 2% Sélido

— 12,4Kg 2% 12,4 Kg Fibra T 60 2% SO
Dosificacion sOLIDO P1 P2 ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1|Probeta 2
_ 12,4Kg 4517 | 6.195
Material | Ud. Fibras fecilindrica (MPa) 49,366 47,967 Ablandamiento (N-mm) 4.465 7.470
Cemento | Kg | 325 fc cubica (MPa) 48,95 45,265 Endurecimiento iN/mmi 27.295 | 28.648
13.392 18.144
E 31492 33947
Agua L 195 < _{ara) Tenacidad Total flexién (N-mm) 49.671 | 60.459
Finos Kg 18,5 fflex  (MPa) 6,619 6,929 11',-..,-..-..‘;.4.-..4 A ~AmnaraniAn AL mama) 170 nce | 499 700
Arena 0/2 Kg >17 fc,flex Matriz (MPa) 4,84 5,96
Arena0/4 | Kg | 757 48 =06 Fe |,
Grava4/12,5| Kg | 553,9 | |©CMOPO0s (MPa) ' ‘
Ad. fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4 4,79 Fob—— -
Folle e T e
Superpl. | Kg | 4,225 | |tcflexF2cMOD1,5mm  (MPa) 5,27 6,07 ol | A o
! —— YRS 15 e SO
1,3% fc,flex F3CMOD 2,5 mm  (MPa) 6,19 6,78 ) E | ! ! T
i ! | [ I
E bras 1-60 Eg 162'54 fc,flex F4CMOD 3,5 mm (MPa) 6,59 6,91 | : : {
romotor | Kg , [ |
Relaciénajc | 0,6 | Lorex tven 23595 35703 F | : | oMOD (mm)
! 0 CMOD,=05 CMOD,=1,5 CMOD,=25  CMOD,=35
12,4 Kg Fibra 2% Solido
FLEXION Fuerza - Flecha/CMOD ]
12,4 Kg Fibra 2% Sélido l
13 == FLEXION Tensién - Flecha/ CMOD M .J
/’\-’-"’_—._
12
- ; / /‘//, j/— 8

10 4+—

e
7

Fuerza (KN)

T T T

] 1 2 3 4
tlarha /onannimml

Flex 12,4 SO 2% Prob 1
= == =W12,4502%Prob1

Flex 12,4 SO 2% Prob 2
W 12,4 SO 2% Prob 2

© 57 "
L
c 4 - B
S
o / /
2 -
——Flex 12,4 50 2% Prob 1 1 //
W124 S02%FProb1 _/
Flex 12,450 2% Prob : '
W124 50 2%FProb2 0 + ;

) 0 1
6

-Ambas probetas tienen un comportamiento similar aumentando la tensién en la fase de endurecimiento por
encima de la tensién de rotura de la matriz. La probeta 2 ofrece mejores resultados debido a la homogeneidad

de la distribucién de fibras en la seccion.

-Tienen un buen control sobre la fisuracidn, la cual es equivalente a la flecha.

Jara Soriano Joaquin 231

Royo Sanchez, Fco Javier

ESCOLA TECNICA SUPERIOR .
D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO

Flecha/CMOD(mm)
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5.6.18 12 4 Kg Fibras analisis todas

12,4 Kg Fibras Sin Adherente LIQUIDO SOLIDO
ificacid ’ Sin adh 12,4 K 12,4 Kg 1% 12,4 Kg 2% 12,4 Kg 1% 12,4 Kg 2%
Dosificacion Polimerica T60 ina g g1% g2% g1% g2%
12,4 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Material  |Ud.| Kg fc cilindrica (MPa) 35,89 37,94 35,96 28,53 38,41 37,64 53,008 52,29 49,366 | 47,967
Fibras fccublca (MPa) 43,97 42,20 37,29 39,93 43,01 38,55 51,66 46,79 48,95 | 45,265
Cemento | Kg| 325 Ec (wpa) 27365 28406 | 28892,33 | 30998,97 | 29281,28 | 30294,37 | 34030 33731 | 31492 | 33947
A.gua L | 195 o upa) 5,15 5,31 5,31 6,15 7,64 6,69 6,165 5,731 6,619 6,929
Finos Kg | 18,5
Arena 0/2 Kg 517 fc,flex Matriz  (MPa) 4,93 4,02 5,12 5,18 5,51 5,02 5,65 5,73 4,84 5,96
Arena0/a | Kg| 757 f6.CMOD 0,05 (MPa) 3,51 3,91 * 5,06 43,10 8,90 5,59 5,72 4,8 5,96
Grava 4/12,5 | Kg | 553,9 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,83 3,12 * 3,99 8,35 7,33 4,32 4,88 4 4,79
Ad. Superpl. ke | 4225 fo.flex F2 CMOD L5mm _ {MPa) 4,74 4,28 * 5,13 11,33 9,60 5,36 3,15 5,27 6,07
1,3% fc flex F3 CMOD 2,5 mm _(MPa) 5,00 5,05 * 5,89 13,57 11,22 5,86 3,05 6,19 6,78
FibrasT60 | Kg | 12,4 fcflex F4 CMOD 3.5 mm _ (MPa) 5,15 5,31 * 6,17 13,75 11,63 6,16 2,55 6,59 6,91
Promotor 1% | Kg | 3,25 E 35298,8 | 21399,86 | 2399,46 | 30333,33 | 27472,22 | 27146,66 | 46434 39203 | 23595 | 35703
Promotor 2% | Kg | 6,5 FLEX (MPA) 4 4 4 d d d
Relacion a/c 0,6
1
FL |
12,4 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE 1% LIQ 2% LIQ 1% SO 2% SO
ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1|Probeta 2| Probeta 1 |Probeta 2| Probeta 1| Probeta 2| Probeta 1 |Probeta 2|Probeta 1|Probeta 2 F LN\
Resiliencia (N-mm) 3.993 | 3777 | 15763 | 4.443 | 6.493 | 4.494 5.556 5.898 | 4517 | 6.195 N
Ablandamiento (N-mm) 5740 | 3.359 | 1.698 | 5.800 | 4.659 | 5.056 6.534 28.462 | 4.465 | 7.470 2 | O
Endurecimiento (N-mm) 20.002 | 25.431 | 14.003 | 21.468 | 24.459 | 24.216 | 22.010 0 27.295 | 28.648 Fa | il o ;
Post Rotura (N-mm) 16.594 | 11.424 | 9.292 | 13.050 | 23.892 | 5.565 19.734 0 13.392 | 18.144 | l ! !
Tenacidad Total flexion (N-mm) 46.331 43.994 | 40.757 44.852 59.504 39.333 53.835 34.360 49.671 60.459 | : : :
Tenacidad a compresion (N-mm) 504.980 | 429.936 | 994.953 | 375.927 | 549.980 | 456.691 499,996 537.718 | 478.056 | 432.788 | : ! ! CMOD (mm)
0 CMOD,=0,5 CMODZ= 1,5 CMOD,= 2,5 CMOD, = 3,5

Para dicha comparacién entre distintos tipos de promotores se selecciona una probeta por tipo de
cantidad anadida, en este caso son:

- Sin adherente Probeta 1
- Liquido 1% Probeta 2

- Liquido 2% Probeta 1

- Sélido 1% Probeta 1

- Solido 2% Probeta 1

E LATECN JPERIOR
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5. Andlisis de resultados

—— Flex 12,4 SO 1% Prob 1

12,4 Kg Fibra Flexion Fuerza-Flecha
l Flex 12,4 SO 2% Prob 1
W '_J flex L 12,4 1% prob 2 * Las irregularidades iniciales en probetas Liquido 1% y 2% son debidas al ajuste de la maquina de ensayo cuando la maquina entra
14 m—flex L 12,4 2% prob 1 en carga.
1s M\\ Flex 12,4 Sin adh Pod b | tura de | i il | das sin adh te. 1%y 2%
- Podemos comprobar que la rotura de la matriz es similar para las amasadas sin adherente,
12 T~ O p , q m p oy 2%
11 \\ \ liquido, aumentando ésta para 1 % y 2% sdlido.
N = )
10 L ~— -En la fase de endurecimiento las probetas de 2%, tanto de liquido como de solido sufren un incremento
g : \ o yd \ mayor que las de 1%, aumentando su capacidad de recuperacion, esto puede ser debido a la
E . I \/ T homogenidad de las fibras en esta seccidn de la probeta y a la mayor cantidad de promotor de adherencia.
= I}
= 6 f - En este caso podemos concluir que el promotor adherente tanto liquido como solido mejora la resistencia
5 ., . . o
A ! f a flexion, puesto que de las cinco probetas la de menor tenacidad total es la de sin fibras
SR
/
1] }Y
1 4
0 -l_ T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Flecha (mm)
W J .J 12,4 Kg Fibras Tension - Flecha
9 - Flex 12,4 Sin adh
- Flex 12,4 SO 1% Prob 1
8 Flex 12,4 SO 2% Prob 2
L N . — flex 12,4 L 2% prob 1
7 \\ flex 12,4 L1% prob 2
© 6 #. N~
-8 S
E \

i S
N\ \\\ \ ]
- \

fc,flex

2
1 .
0
0 1 2 3 4 5 6 7
flecha (mm)
ESCOLA TECNICA SUPERIOR 12 .4 Fibras 1% Solido ) )
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5. Andlisis de resultados

El resultado en los ensayos de compresion son similares exceptuando las amasadas de 1% y 2% sdlido.

Se puede observar como para una misma cantidad de fibras y distinto tipo de promotor adherente, la
resistencia aumenta con el promotor de adherencia solido respecto a la liquida, disminuyendo también la
deformacién en ambas.

Aunque la resistencia a compresién no deberia verse afectada significativamente por el contenido de
fibras, podemos concluir que la adicidn de promotor adherente solido mejora la resistencia a compresién
como puede mostrarse en las graficas mientras que el promotor liquido mejora la resistencia ligeramente.

. ., h
12,4 Kg Fibras Fuerza-Deformacion F,}:
1000 T
900
800 12,4 SO 1% P2
700
2 I o,
€ oo 12,4 SO 2% P1
N 500 12,4 Sin adh P1
2 400
> — o)
2 300 12,4 L1% P1
200 12,4 L2% P1
100
0 T 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5
Deformacion mm
12,4 Kg Fibra Tension - Def. Unitaria
e 12,4 SO 1% P2
60 — 12,4 SO 2% P1
U —— 12,4 Sin adh P1
50 o "'.\ ——12,41L1%P1
S 40 Mﬁ"”"’ —— 12,4 L2%P1
a.
> / R —~
c e
N 30 /' M,,..w"‘" 4
7)) : SN
2 /.2
Iq—J 20 o NN
-
10 e’ T
0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Deformacion unitaria %o
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5.7 RESUMENES VIGAS ALIGERADAS
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= Tenacidad del HAC sin fibras y de la viga patrén armada

Viga 1 patron armada sin fibras R .

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5212,40 3662,83 171228,521
(=] (=} ]
" p 0,00 0,00 0,00
ey S, =y $ e o= &
2 T Lo D o O Lo Oy o ENDURECIMIENTO (N-mm) 0,00 0,00 0,00
-~ e -~ 9941,20 8820,41 176437,295
FrY) TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 15153,60 12483,24 347665,816
— TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 507262,19 443611,70 X
9 e R Tt Capacidades mecdnicas del HAC sin fibras a los 28 dias
i s Probeta 1 Probeta 2
250 : e clindrica (MPa) 38,38 37,23
i 200 fc cubica (MPa) 42,74 43,80
2 Ec (wpa) 30053 30049
150
fc,flex (MPa) 5,64 5,11
aca | ; ; fc,flex Matriz (MPa) 5:64 5:11
s B = e T B Go fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,64 511
e fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 5,61 5,04
0p 10 20 30 40 50 &0 70 B};m.:f msn,o 11,0 120 130 140 150 160 17,0 180 150 e Defornhacién a corhpresisn | fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) - -
1: fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) - -
£ fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) - -
3 /
*° Graficd tensién/flech g’ o Eriex (vpa) 20693 31511,17
Grafic ension/tlecha 6 /
~ ' ~ — ENSAYOS FRESCO DOSIFICACION
———Viga armada sin fibras 2 f
V , \ \ — Material Ud. Cant.
o0 / 0,0000 0,0001 O'OOgéFORMAggr%OSNlTAmA?:'\?304 0,0005 0,0006 Escurrlmlento Japones V Cemento Kg 325
// N Tey (9) pdf (mm)  |CoE (%) |@df (mm)  [Tv(s) Agua L 19
é / 3 eformacién a compresion 9 Finos Kg 18'5
/ - | e . — SINFBRA | 35 05 | 47506 | 640 15 | wemen | o | s
8 / \\ 1 CON FIBRA - - - - - Arena 0/4 Kg 757
10,0 / — £ RANGO EHE- Grava 4/12,5 Ke 553,9
g § / 2 // 08 T<8s | 550<df<850 dif>df-50 | 4<Tv<20 || Ad. Sugerpl. e 4225
a r Sin fibra L3%
/
2 i Probeta 2 sin fibras ‘7 . . Fibras T60 K
00 ] Aire ocluido ( 28 g
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 0
Flecha mm 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
DEFORMACION UNITARIA mm

= z

6,0 ——Probeta 1 sinfibras flecha | 45 ., J’
~— ~——Probeta 1 sin fibras W Ensayo a compresion ge probetas
| ——Probeta 2 sin fibras flecha 40 ~
5,0 - ~ — ~——Probeta 2 sin fibras W — l

e \\ 35 -
\\\ :\ 30 / f/ D
- 85 / /

e flecha/apertura fisyra de probetas 220 / T

‘Q

(7]

215 /

-
k 10 Probeta 1sin fibras ||
\\ 5 Probeta 2 sin fibras

\

»
[=]

A/G?
n&;
8
Q.

=
[=)

fc,flex MPa
w >
=) =]
S |
E
M

0,0

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0,000 0,001 0.00

flecha/ CMOD mm Defe?acion unitS 2 mm 0,004 0,005




Viga 2 armada 6,2kq fibras

v

Tenacidad probgta 1

6,.2kg

Tenacidad del HAC con 6,2kg fibras y viga con armado completo

3114,20 4093,30 234079,746

6963,20 10046,00 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 9082,30 4262,90 0,00

13270,00 9388,30 170856,678
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 32429,70 27790,50 404936,424
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 387781,46 355775,78 X

- - - -+ _ - z
OO OO @O OO OO :
asp
Tenacidiad Jiga armada G,ZJ]; fibras|
igm armadacon 6 Zkgdefibras
10
Fenaciddgd probeta 2 6,2 kgl
&
= =]
g
2
[
[ —
[+] 1 2 ijd'lal'l'll'ﬁ 5
Deformacién a compresion A
14
12 /
o 1 3 3 4 5 [ 7 9 0 11 12 13 1 15 IF 17 1E 19 0 21 XX 23 24 25 X6 27 ZE 29 30
Flecha § CMOD mim s 10
5
2 s
45,0 5 /
| 5/ E 6
40,0 4 7
/1 /
' o 2 e [ Probeta 1 6,2kg |
35,0 ~——\iga armada sin fibras / \—'—'—‘
——Viga armada 6,2 kg ]
/ 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
30,0 / DEFORMACION UNITARIA mm
o / \ 16
s 250 of Deformacién a compresién
‘Eg / /_‘,\ \ 14
E oo y ARV N ™\ 7
= / /| ’ ™~ \ N
150 pAv o 10
’ 4 N ~— H
/ ~__| — é 8 [~
- e =
5,0 r/ 4 /
2 f Probeta 2 6,2kg |
0,0
[0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0 //
Flecha mm 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
DEFORMACION UNITARIA mm
o0 \ \ \ 40
——Probeta 1 6,2kg flecha Rotura a compresi()n l
50 ———Probetal 6,2kgW 35 \\\
' ——Probeta 2 6,2kg flecha
\ ~——Probeta2 6,2kgW 30
o 40
s N\ 25 /
30 = %\\\ § 20 /
: t ‘\\\\ s / f
g ~ Q15
’ \\\\ E
'—
10 ——Probeta 1 6,2kg
1,0 ———Probeta 2 6,2kg
. . 5
Grafica flecha/apertura fisura probetas
0,0 - 0
00 10 20 30 40 50 6,0 70 0,0000 0,0005 0,0010 0,005 0,0020 0,0025 0,0030  0,0035
flecha/ CMOD  mm DEFORMACION UNITARIA mm

Capacidades mecanicas del HAC con 6,2 kg fibras a los 28 dias

fc cilindrica (MPa) 35,00 35,46
fc cubica (MPa) 38;83 41;41
Ec  (wpa) 27247 27914
fc,flex (MPa) 4160 4190
fc,flex Matriz (MPa) 4160 4/90
fc,CMOD 0,05 (MPa) 3,11 3,75
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,32 3,37
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 2,98 2,48
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) 3136 2:47
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) 3137 2/51
Eriex  (mpa) 42323 34109
ENSAYOS FRESCO Dosificacion Kg/m3
Material ud.| Cant.
Escurrimiento Japones v Cemento | kg | 325
Agua L 195
0 Finos Kg 18,5
Tsols)  [gdf (mm) CbE (%)  |@df (mm) [Tv(s) arena 072 | ke | 517
SIN FIBRA 3,5 700 - - - Arenao/4 | kg | 757
CON FIBRA 5 540 16,10% 500 14 Grava 4/12,5| Kg | 553,9
RANGO EHE-08 _ Ad. superpl. | o | 4225
o T<8s | 550<df<850 - dif>df-50 | 4<Tv<20 1,3% &
Sin fibra )
Fibras T60 Kg 6,2
Aire ocluido (%) 1,60% Agua/CEM 0,6




Viga 3 armada 9kq fibras

Tenacidad del HAC con 9kg de fibras y de la viga armada completa

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
T e 4 5421,80 4685,96 283620,58
s =y iy f 3 p— 9223,20 8986,97 0,00
0O OO WO OO O C ENDURECIMIEENTO. (N-rmm) 7072,00 7330,91 0,00
4 zo 4 8939,00 12828,31 130077,331
Eea lg TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 30656,00 33832,15 413697,911
Tenacidad wiga 3 armada con 9kg de fibras
- TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 438770,10 275341,97 X
armada con@kg de fibras
e Capacidades mecdnicas del HAC con 9 kg fibras a los 28 dias
Probeta 1 Probeta 2
6:h fc cilindrica (MPa) 38,26 37r39
& 25,0 fc cubica (MPa) 42»24 41;67
:;E Ec (vpa) 29606 28972
@ 20,0
fc,flex (MPa) 5I05 4;95
- fc,flex Matriz  (MPa) 5,05 4,95
e o 1 2 . 4 5 5 fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95
’ amom
18 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,00 3,71
5,0 16 Deformacion a compresion fc’ﬂex £2 CMOD 1,5mm (MPa) 3'49 3'03
, =
= [+] 2 3 4 5 L] 7T B a 10 11 12 13 14 15 16 17 12 o fC'ﬂex F3 cMoD 2’5 mm (Mpa) 3'91 3'71
Aedha / CMOD mm %10 /%/ fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,32 3,46
Zg 8 P E
35,0 ] — . P FLEX (MPa) 25627 28944,12
Grafico tension/flecha ———Viga armada sin fibras 4 2//}4/ f Probeta 1 okg| | Dosificacion Ka/m3
30,0 Py —Viga armada 9kg de fibras 2 "/: ENSAYOS FRESCO
T 0 ] ‘ ‘ )
V. Material ud.| Cant.
25,0 - 0,0000 0,0001 Oﬁ?)izformagfr?giitaria ?\'1?204 0,0005 0,0006 E o |
m 4/_/\\ \ scurrimiento apones v Cemento | ke | 325
S 20,0 / ~ 18
E ’ ,./7, ¥ 1 Deformacién a|compresion Agua L 195
S )
- fa AN . Teo(s df (mm ChE (% df (mm) [Tv (s Finos Kg | 185
R / O 1 - sols) _[odf (mm) (o) |Bdf(mm) [vis) |, T 1] s
100 S Ry §12 A/" SIN FIBRA 4 670 - - - Arena0/4 | Kg| 757
, == 10
5, //;/ CON FIBRA 5 585 | 10,10% | 415 | NULO |Grava4/125| kg | 553,9
5,0 E’ 6 ~ RANGO EHE-08 Ad. Superpl.
o , Kg | 4,225
) s vl s Sin i T<8s | 550<df<850 - | dif>df-50 | 4<Tv<20 1,3% &
robeta g
>0 1 2 3 a4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 /’// I-n . : Fibras T60 | Kg o
o ] Aire ocluido (%) | 2,20% Agua/CEM 0.6
Flecha mm 0,0000 00001 00002 00003 00004 00005  0,0006
Deformacién unitaria mm
S,
6,0 40
fpp——
Grafica flecha/apertura de fisura 35 Roturaja compresién ™ el T |
50 I'\ /'/,
\ 30 7
g4 b ;C/
NN = /
|| \\ S /
T \
3,0 c 20 / T
x ©
2 j 2 /4
€20 = V
/\/ ——Probeta 1 9kg flecha 10
10 ——Probeta 1 9kg W Probeta 1 9kg
' / ——Probeta 2 9kg flecha 5 Probeta 2 9kg
~———Probeta 2 9kg W
00 | | 0
0,0 10 2,0 30 4,0 50 6,0 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
flecha/ CMOD mm Deformacion unitaria mm




V|g a 4 arm ad a 1 2 4kg ﬁ bra S 1: Tenacidad del HAC con 12,4kg fibras y viga con armado completo
! B Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
7
a a 5 3993,89 3777,95 314410,588
: = ]
v | v i 5 5740,41 3359,75 0,00
( /:\) Y (:3 (A) (:T) (A) (:3 ' (/:\) -
% B = jL - i N 3 ENDURECIMIENTO (N-mm) 20002,44 25431,79 0,00
2
] 16594,47 11424,91 185239,063
208 ? TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 46331,21 43994,40 499649,651
as8 fenacial vign simedh 2 Sigtmre TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 504980,18 429936,54 X
Sa0 Capacidades mecanicas del HAC con 12,4 kg fibras a los 28 dias
g Probeta 1 Probeta 2
20 g fc cilindrica (MPa) 35,89 37,94
L0 m
g E fc cubica (MPa) 43197 42,20
250
& Ec (wpa) 27365 28406
e fc,flex (MPa) 5f15 5;31
e fc,flex Matriz  (MPa) 4,93 4,02
3 fc,CMOD 0,05 (MPa) 3,51 391
fat ° Deformacion a cgmpresior j fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3’83 3’ 12
16
0,0 14 fc,flex 2 CMOD 1,5mm (MPa) 4;74 4,28
[+] 1 2 3 4 5 [ 7 B ° 10 11 12 13 14 15 16 i7 1E 19 20 21 22 23 24 25 26 /
Heifia Jf CRADo e L / fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 5,00 5,05
£ 10 < 5,15 5,31
z 4/ fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) , ,
35 % : // Eriex (mpa) 35298,8 21399,86
Grafico tensién/flecha ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B = | Frabeta 1 Tava]
= T g armtscom 12 e s | N ENSAYOS FRESCO Pl i
// \ 0 Material ud.| Cant.
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
25 4 DEFORMACION UNITARIA ESCUI‘I’ImlentO Japones V Cemento Kg 325
18
© 20 /Aﬂ 16 Deformacion a ¢ IIIPIE>;GI Agua L 195
g Fi K 18,5
: // N y / Too(s)  [gdf (mm) CbE (%)  |@df (mm) [Tv(s) Are'n”:;/z Kz ot
£ 7 AN 0 V. SIN FIBRA 3 710 i i :
& / \ — . A/ Arena 0/4 Kg 757
I~ ] g 10 // CON FIBRA NULO NULO NULO NULO NULO |Grava4/12,5| Kg | 553,9
10 » 8
I z 4 RANGO EHE-08 Ad. Superpl.
F e // s o T<8s | 550<df<850 - | dif>df-50 | 4<Tv<20 1,3% | & ***°
4 //A/ i Probeta 2 12,8kg ||| Sin fibra Fib T60 K 12.4
! . . Ibras g "
. ;/ Aire ocluido (%) 2,4 Agua/CEN G
0
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
Flecha mm DEFORMACION UNITARIA
-
6,0 40
o 35 Rotura a compresion ///#}/—\ l
5,0
\ 30 -
4,0 ' 4 ~ ~ //
, / N S 2
& a
s s //
x 30 520 7 1
:c_} Probeta 1 12,4Kg flecha g //
Probeta 1 12,4kg W o 15 Y,
2,0 Probeta2 12,4Kg flecha — = ////
Probeta 2 12,4kg W
10
10 - // Probeta 1 12,4Kg
' 5 Probeta 2 12,4Kg ||
Grafica ﬂ?cha/apertura de fisura
0,0 - T 0
0,0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

flecha/ CMOD mm Deformacion unitaria mm




Viga 5 semiarmada 9kq fibras

a0

v
O O

Fuerza kN
B OR M oW OB W oMo o@mow B

Tenacidad del HAC con 9kg de fibras y de viga semiarmada

O O O O D O O
4 -~
30,0
Tenacidad viga semi
sl — 1
250
20,0
i g3 semiarmada con 9kg de fibras
g
E 150
10,0
o 1 2 3 F.1 5 6
5.0 Hedivamm
1: Deformacién ajcompresion
o0
L] 1 2 3 4 K L] I B - 10 11 1z 13 14 15 is 17 1B 18 20 21 22 23 24 25 14 /
Hedva /CMOD mm m12 L~
£, /,/,//;/
Grafico tensién/flecha 2 //4":/ ‘ o1 o
robeta g
30,0 ———Viga armada sin fibras 2 ///j‘/’//r ‘ ‘
//\7 Viga armada 9kg de fibras 0 ! !
S ) ) 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
25,0 g /\ ‘ —Viga semiarmada 9kg de Deformacién unitaria mm
/4/‘ N e Deformacién a|compresion
20,0 16
14 -~
B.p P R VAN . _Z
5 e N N £ o
2 / / \ ™ \:10 //"/
31010 /! ,/ T~ - 'g 8 / 7
/ Ve M & 6 - 7/
50 1/ 4 /// ‘ Probeta 2 9kg| |
2 //"
0
0.0 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ddpaldnai3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Deformacién unitaria mm
6,0 40
7 pe . .7 #\ﬁ
Gréfica flecha/apertura de fisura 35 Roturaja compresion ,,/"‘:><"" i
5,0 I'\ / /
\ 30 7
S \ \ o 25 7
- T\§ S //
30 £ 20 T
x ©
2 ] j 2 /4
€ 2,0 & V
/\/ ——Probeta 1 9kg flecha 10
10 A ——Probeta 1 9kg W Probeta 1 9kg
! / —Erogeta g S;kkg f:;lcha 5 Probeta 2 9kg
~——Probeta g
0,0 | | 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
flecha/ CMOD mm Deformacion unitaria mm

Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
5421,80 4685,96 105010,073
9223,20 8986,97 0,00
ENDURECIMIENTO (N-mm) 7072,00 7330,91 0,00
8939,00 12828,31 220134,745
TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 30656,00 33832,15 325144,818
TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 438770,10 275341,97 X
Capacidades mecdnicas del HAC con 9 kg fibras a los 28 dias
Probeta 1 Probeta 2
fc cilindrica (MPa) 38,26 37,39
fc cubica (MPa) 42,24 41,67
Ec (mpa) 29606 28972
fc,flex (MPa) 5105 4:95
fc,flex Matriz  (MPa) 5105 4,95
fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4,00 3,71
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 3,49 3,03
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) 3,91 3,71
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,32 3,46
Eriex  (mpa) 25627 28944,12
ENSAYOS FRESCO Dosificacion Kg/m3
Material ud.| Cant.
Escurrimiento Japones Vv cemento | kg | 325
Agua L 195
Ten (s 0 Finos Kg 18,5
so(s)  |edf(mm)  [CbE (%) |@df (mm) |Tv(s) arema o2 | ke | 517
SIN FIBRA 4 670 - - - Arena0/4 | kg | 757
CON FIBRA 5 585 10,10% 415 NULO |Grava4/12,5| Kg| 553,9
RANGO EHE-08 . Ad. Superpl.
- T<8s | 550<df<850 | - | djf>df-50 | 4<Tv<20 13% | & ¥
Sin fibra _
- - Fibras T60 Kg 9
Aire ocluido (%) 2,20% Agua/CEM 0.6




Tenacidad del HAC sin fibras y de la viga sin armado

Viga 6 sin armado y sin fibras R —
5212,40 3662,83 585,77
(=] (=} ]
L ¥ z 0,00 0,00 0,00
| T S T N B T S e ENDURECIMIENTO (Nrmm) 0,00 0,00 0,00
|
’ Tenatidad viga sin a4mado y sin fibjas TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 15153,60 12483,24 1122,88
& : ‘ TENACIDAD A COMPRESION (N-mm) 507262,_ 19 443611,70 X
N P M o | M Capacidades mecanicas del HAC sin fibras a los 28 dias
~———viga sin fibras y sin armado = fc cilindrica (MPa) 38,38 37'23
=
?: E‘r' fc cubica (MPa) 42'74 43,80
£ 1] Ec  (wpa) 30053 30049
= fc,flex  (MPa) 5,64 511
o - - ; fc,flex Matriz (MPa) 5164 51 11
0,0 1,0 2,0 fleda nEw a0 50
fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,64 511
s fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 5,61 5'04
—— 16 Defor ién a compresién ‘ fc,ﬂex F2 CMOD 1,5mm (MPa) - -
13 15 1,8 20 14
. fc,flex F3 CMOD 2,5 mm (MPa) - -
20 § 10 / - -
Gréfico tensién/flecha z = fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa)
18 E // Erex (wpa) 20693 31511,17
. A :
5 N\ e ENSAYOS FRESCO DOSIFICACION
7 : | | — Material ud. Cant.
/ \ l;),oooo 0,0001 o,oongFORMAggSOSNnAmAlr)',‘c:'t‘)m 0,0005 0,0006 Escurrlmlento Japones V Cemento Kg 325
o / \ Teo(9) gdf (mm)  [ChE (%) @df (mm)  |Tv(s) Agua L 195
E"- viga sin fibras y sin armado 16 ) - 0 FinOS Kg 18,5
Y .. | deformackn a compdesen = SIN FIBRA 35 705 47,50% 640 15| vemon | o
. © CON FIBRA - - - - - Arena 0/4 kg 757
° / %’ 0 RANGO EHE- Gravad/125|  Kg 553,9
o7 E 6 7 08 T<8s | 550<df<850 - dif>df-50 | 4<Tv<20 || Ad. Superpl. X 425
/ \ 4 =~ Sin fibra L3% ‘ '
03 ¥ //
2 / i Probeta 2 sin fibras ‘7 Aire Ocluido ( 2 8 Fibras T60 Kg
\ o )
0,0 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
0,0 0,3 0,5 0,8 \ r1|,0 13 15 1,8 2,0 DEFORMACION UNITARIA mm
Flecha mm

= z

———Probeta 1 sin fibras flecha 45 ., J’
~——Probeta 1 sin fibras W Ensayo a compresion ge probetas
] ———Probeta 2 sin fibras flecha 40 ~—

— ~——Probeta 2 sin fibras W —
—— \\ 35 L
\

\\ 30 /f/ N
[—

4,0 hc — T /
\§
\ B &£25 e
3,0 /
\ rafica de flecha/apertura fisyra de probetas 220
0 1

6,0

[/

50

-
M

fc,flex MPa

~g / T
(2]
215 /
[
k 10 Probeta 1sin fibras
\\ 5 Probeta 2 sin fibras

2,0

i

1,0

0,0

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0,000 0,001 0.00

flecha/ CMOD mm Defe?acion unitS 2 mm 0,004 0,005




=
5]

. . Tenacidad probeta 1 24 kg Tenacidad del HAC con 24 kg fibras y de la viga sin armado
VI g da siharma d O y 24kg ﬁ b ras . Energia absorbida Probeta 1 Probeta 2 Viga
B 5560,67 4372,34 857,14
b < ;s 5023,21 704,44 0,00
CD o OO D Ty OO oy O : ENDURECIMIENTO (N-mm) 10104,29 46395,29 0,00
> e > 5. 18588,17 21296,28 7722,08
o i TENACIDAD TOTAL FLEXION (N-mm) 39276,34 72768,35 8579,22
25 ] 2,00 FIec%‘aOPmm) <00 5:00 6,00 TENAC'DAD A COMPRESIéN (N.mm) 375360, 69 760346'47 X
= Capacidades mecanicas del HAC con 24 kg de fibras a los 28 dias
201 - Probeta 1 Probeta 2
. s e (e cilindrica. (MPa) 33,929 32,093
E ] % 1; fc cubica (MPa) 33,155 33,735
- £ Ec (mpa) 27471 27585
[
—H\\ i fc,flex (MPa) 4,77 8,83
\‘q.‘_
= ""‘“*-..______ z fc,flex Matriz (MPa) 4;77 4167
o ; ; - ' f¢,CMOD 0,05 (MPa) 4,77 4,67
o0 0,00 1,00 2,00 Fle::h%qn'lm) 4,00 5.00 &,00
o0 05 10 1,5 240 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 7O T,5 B0 E5 90 95 100 105 11,0 fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4'61 5’67
Flecha f CMWIOD mim
“ fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 3,88 7,81
0 Grafico tension/flecha : P fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 4,38 8,69
18 ﬂ z s = fc,flex F4 CMOD 3,5 mm (MPa) 4; 14 8;82
/ g, / / Eriex (wipa) 17004 27772
15 “ o’ Dosificacién Kg/m3
/ viga con 24kg de fibras y sin armado , // ENSAYOS FRESCO
13 / w Material uUd.| Cant.
‘E: . { \ 0,0000 0,0001 O’OOOZDEFORMA%IO l?{lNlTARIAOlOOOd 0,0005 0,0006 Escurr|m|ent0 Japones V Cemento Kg 325
:g [ \ 14 Agua L 195
= 2T Finos K 18,5
, — 2 Teols df (mm CbE (% df (mm) [Tv (s & ’
”? / | //'—/ T 10 / 50( ) d ( ) ( o) ¢ ( ) ( ) Arena 0/2 Kg 517
s L .. SIN FIBRA 4 095 - - - Arena 0/4 Kg 757
N : 7 CON FIBRA NULO | NULO | NULO | NULO | NULD [erava4/125 ke | 553,
= RANGO EHE-08 Ad. Superpl.
. Kg | 4,225
: L~ o T<8s | 550<df<850 - | dif>df-50 | 4<Tv<20 1,3% &
I , Sin fibra )
0,0 / ~ Probeta 2 24kg fibras R N Flbras T60 Kg 24
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 30 35 4,0 45 S,ZIec:a,SmmG,O 6,5 70 75 80 85 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 ;0000 oo OlOOOZDEFORMA%IO SBUNITARIA s o oo Alre 0C|U|d0 (%) 2[6 Agua/CEM 0,6

= 2

10

IS
o

Rotura 3 compresién

/
\
|

\
/
\

/)

\

\\\ N
/

Tensién (Mpa)
S

Tensién (MPa)

PN

/ I
= = /

3 10 /
) /‘ Probeta 124kg flecha | | /

Probeta 1 24kg W 5 ——— Probeta 1 24kg fibras ||
Probeta 2 24kg flecha | | / Probeta 2 24kg fibras
Probeta 2 24 kg W 0 I T

T T
0 i 1 1 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
0,00 1,00 2,00 3,00 F‘Ié%ﬂa/CMO[;(’r?\%‘l) 6,00 7,00 8,00 9,00

7=
1

Deformacién Unitaria




Comparativo de vigas

Comparativo de vigas sin armado

2,5

2,0

mmn\/iga 6 S5in armado y sin fibras

mm\/iga 7 sin armado y 24Kg fibras

Tenacidades de vigas

Viga 1 patron 171228,521 176437,295 347665,816
p— p— i - - f — — Viga 2 armada 6,2kg 234079,746 170856,678 404936,424
2 (O 2 D G T Lo T 2
|
+ = * Viga3 armada 9kg 283620,58 130077,331 413697,911
350 sin fibras (patrén] | Viga 4 armada 12,4kg 314410,588 185239,063 499649,651
300 e < ] Viga 5 semiarmada 9kg 105010,073 220134,745 325144,818
7 M
- /!:";W y | Viga 6 sin armado Okg 585,77 537,11 1122,88
AN ;
e + ’,r’!:f | . \ Viga 7 sin armado 24kg 857,14 7722,08 8579,22
TN S -
= |/,,f{ — aills’ "\\ Incrmento limite de rotura Incremento de tenacidad
2., /] | b, . ,
15, ] I = Viga 1 patron 24,19 Mpa -
: | \«\ el |
\\\ Viga 2 armada 6,2kg 25,91 Mpa (7,11% mayor) 16,47%
100 —
H"“*ﬁ-\
H"‘"""-mw-._w ray| Viga3 armada 9kg 29,13 Mpa (20,42% mayor) 18,99%
50— i e s
f- Viga 4 armada 12,4kg 30,57 Mpa (26,37% mayor) 43,71%
00 .f e o e Incremento por Kg/m3 0,44 Mpa (1,84%) 2,76%
] 1 4 5 ] g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 1 19 20 21 22 23 24 25 2% 17 2B 2 30
Flecha mm
’ . Las fibras mejoran el limite de rotura de las vigas incrementando la tensién.
. Las fibras aumentan la energia absorbida por la viga y su tenacidad
. Las fibras mejoran la resistencia residual post-rotura
. Las fibras controlan la micro y macro fisuracion.

Tenacidades de vigas

151

fc,flex MPa

1,0 !

0,5

0,0 fuusinf

.

10

11 12

Flecha mm

6 17 18 19 20 21

22

23

585,77

Viga 6 sin armado Okg 537,11 1122,88

Viga 7 sin armado 24kg 857,14 7722,08 8579,22

En la grafica comparativa se aprecia como con la incorporacion de fibras logramos aumentar la tensién en el limite de rotura de la matrizy
conseguimos una ductilidad mucho mayor que con la viga de matriz Unicamente de hormigén.

Segun nuestro estudio logramos aumentar la tension de rotura en un 15,47% y la tenacidad y deformacién aumenta en mds de seis veces
la del hormigdn convencional.



5. Andlisis de resultados
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RESUMEN ENSAYOS PROMOTOR DE ADHERENCIA SOLIDO Y LIQUIDO 6,2 Kg FIBRA POLIMERICA T60

6,2 Kg Fibra Tension - Flecha

——— Flecha sin adherente
== flex L 6,2 1% prob 2

6 — fllex L6,2 2% r}rob 1b
- - ——Flex 6,2 50 1% Prob 1
6,2 Kg Fibras oenerere HATRO SOLIDO ]\ ,\ Flex £.2'50 2% Prob 1
ol Sin adh 6,2 Kg 6,2 Kg 1% 6,2 Kg 2% 6,2 Kg 1% 6,2 Kg 2% >
Polimerica T60
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 — 4
©
SN 35,00 35,46 36,32 37,68 39,38 38,81 36,32 37,68 | 51,938 | 51,278 | § ~N
3 -
fecuica (MPa] 38,83 41,41 39,59 31,95 34,07 31,83 39,59 31,95 | 4947 | 46275 | §
o
Ec (vpa) 27247 27914 29130,05 | 29518,82 | 31042,13 | 31302,86 | 29130,05 | 29518,82 | 33740 34173 )
foflex  (MPa) 4,60 4,90 4,24 4,45 4,58 4,26 5,89 5,63 5,642 5,69 L I / / / /
fc,flex Matriz (MPa) 4,60 4,90 4,24 4,45 4,58 4,26 5,89 5,63 5,642 5,69
f,CMOD 0,05 (MPa) 3,11 3,75 4,24 4,40 4,58 4,24 5,80 5,58 5,642 5 0 . i ; "‘ ; "5
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3,32 3,37 2,80 3,01 3,49 2,90 5,01 4,16 4,64 3,92 Flecha (mm)
fc,flex F2CMOD 1,5mm  (MPa) 2,98 2,48 2,89 2,90 2,53 2,67 3,74 4,72 4,33 3,57
6,2Kg Fibras Tension- Aper. De Fisura 6,2 Fibras 1% liquido
e flx F3 CMOD 2,5 mm_(MPa) 3,36 2,47 3,41 3,16 2,58 3,13 3,98 5,15 509 | 3,56 oo - & P q
o flex FACMOD 3,5 mm. (MPa) 3,37 2,51 3,48 3,03 2,43 3,01 3,98 4,77 4,56 3,11 \ . tzi ;jzﬁj
Erex (mpa) 42323 34109 10551,94 | 10959,66 | 13179,00 | 30344,28 | 10551,94 | 10959,66 | 34563 43069 5,0 g A ——WS06,21%P1
" —_— W SO 6,2 2% P1
6.2 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE 1% LIQ 2% LIQ 1% SO 2% SO [\\\ / \ Weaamagh
ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 |Probeta 2 |Probeta 1 |Probeta 2 |Probeta 1 |Probeta 2 |Probeta 1 |Probeta 2 |Probeta 1 |Probeta 2| g *° N\
3.114 4.093 4,983 4.363 6.244 3.039 7.122 6.634 7.531 5.906 =
Ablandamiento (N-mm) 6.963 10.046 6.846 7.030 8.634 6.247 14.539 1.617 10.769 11.565 N 3,0 4
Endurecimiento (N-mm 9.082 4,262 66 7.898 5.918 7.013 8.903 5.514 9.323 3.121 %
13.270 9.388 3.180 14.914 20.311 23.155 18.127 23.479 10.487 14.079 20
Tenacidad Total flexion (N-mm) 32.429 27.790 26.138 34.206 41.108 39.455 48.693 46.245 38.111 34.672
Tenacidad a compresion (N-mm) 387.781 | 355.775 | 889.799 | 879.628 | 416.474 | 893.685 590.547 298.202 | 526.676 | 796.536 1,0
Dosificacion
6,2 K . ; ; : :
Material ud.| . g 00
Fibras 0 1 2 gmon . :‘ 5 6 7
Cemento Kg | 325 6,2 Kg Fibras Fuerza-Deformacion
Agua L | 195 ——6,2Sin adh. P1
Finos Kg | 18,5 1000 — 66,22558210;?;;1
Arena 0/2 Kg | 517 900 /"'_ —_— g,g t %Z E%
Arena0/4 | Kg| 757 e (R —— — '
Grava 4/12,5 | Kg | 553,9 __ 700 7 P
Ad. Superpl. g 600 7 T~
Kg | 4,225 r
1,3% g 500 7 7
. (]
Fibras T60 Kg| 6,2 2 4% ////
Promotor 1% | Kg | 3,25 300 / /
Promotor 2% | Kg| 6,5 200 /
Relacion a/c 0,6 . ) 100 -
Ensayo Anillo Japonés 0 . . . . . . .
' _ 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Deformacién (mm)
iher BES
i ién- itari ———6,2Sin Adh P2 . .
o 6,2Kg Fibras Tensién- Def. unitaria 22 Slg Adn 6.2 Fibras 1% Solido
——6,2502% P1
50 e —6,2L1%P1
- ——6,2L2%P2
© 40 ,/ ........................ o
-
S =~
S 30
2 g
2 20 / //
10 /] /
0 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Ensayo de deformacion Ensayo flexion

Ensayo compresion Deformacién unitaria %o

6,2 Fibras 2% Solido



RESUMEN ENSAYOS PROMOTOR DE ADHERENCIA SOLIDO Y LIQUIDO EN 9 Kg FIBRA POLIMERICA T60 9Kg Fibras FLEXION Tensién- Flecha

- Flex 9 Sin adherente
——— Flex 9 SO 1% Prob 2

9 Kg Fibras Sir'u Adherente LIQUIDO SOLIDO 6 epm— Flex 9 SO 2% Prob 1
e Sinadh 9 Kg 9Kg 1% 9Kg 2% 9Kg 1% 9 Kg 2% = flex L9 1% prob 2
Polimerica T60 0
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 o5 \ = flexL9 2% prob 1
fc cilindrica (MPa) 38,26 37,39 40,17 38,92 40,36 44,59 44,947 45,413 49,458 | 47,57 =§L4 I k L \
fecubica (MPa) 42,24 41,67 36,66 42,42 38,74 38,36 45,27 46,3 4581 | 46,5 [ I ]
Ec (wpa) 29606 28972 30446,39 | 29722,58 | 29221,55 | 29884,35 30639 30146 31576 | 31102 33
foflex  (MPa) 5,05 4,95 4,08 5,64 6,07 5,65 5,191 5,663 5,599 5,323 .2‘2 / I I / / \
fc,flex Matriz (MPa) 5,05 4,95 4,08 4,75 4,91 4,78 5,19 5,66 5,56 5,32 ! ” V
fc,CMOD 0,05 (MPa) 5,01 4,95 * 4,75 4,91 4,76 5,16 5,66 5,54 5,29 1
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 4100 3r71 * 3'85 3184 3r85 4'03 4147 4'22 3'71 0 T T T T T T T T ]
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 3,49 3,03 * 4,93 4,96 4,93 3,37 3,73 51 2,95 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 3,91 3,71 * 5,62 5,70 5,62 3,63 4,096 5,43 2,45 flecha (mm)
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 3,32 3,46 * 5,52 5,98 5,52 3,22 4,05 5,56 2,2
Eriex (wpa) 25627 28944,12 | 26592,59 | 17272,72 | 17346,15 | 13562,50 35837 22531 36659 | 36417 9Kg Fibras FLEXION Tension- Apert. De Fisura
==\ L9 1% prob 2
9 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE 1% LIQ 2% LIQ 1% SO 2% SO / WS
ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1 | Probeta 2 [ Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 1| Probeta 2| Probeta 1 | Probeta 2| Probeta 1| Probeta 2 6 W SO 9 2% Prob 1
5.421 4.685 2.989 6.786 6.030 6.207 6.619 6.832 4.623 5.969 W 9Sin adh
Ablandamiento (N-mm) 9.223 8.986 12.615 4.098 4.874 4.676 10.186 11.779 4.965 26.153 s
Endurecimiento (N-mm 7.072 7.330 6.169 21.726 29.755 2.206 4,561 7.149 13.341 0 T \ \
8.939 12.828 | 12.666 3.427 1.573 3.093 2.366 20.934 | 41.039 0 2,
Tenacidad Total flexion (N-mm) 30.656 | 33.832 | 34.441 | 36.038 | 42.234 | 36.038 23.734 46.696 | 63.970 | 32.123 \
Tenacidad a compresion (N-mm) 438.770 | 275.341 | 663.330 | 464.456 | 256.897 | 685.432 465.662 484.819 | 486.614 | 515.120 <3
)
o
2
Dosificacion
1
. 9 K
Material ud.| g
Flbras 0 T T T T T T T 1
Cemento Kg | 325 0 ! 2 MOD . (mm) 6 ’ 8
Agua L 195
Finos Kg | 18,5 . . »
9Kg Fibras COMPRESION Fuerza-Deformacién ——9L2%P2
Arena 0/2 Kg | 517 1000 — _ ——9L2%P2
Arena 0/4 Kg | 757 900 — g gcg)slu;):;gh P1
TN\
Grava 4/12,5 | Kg | 553,9 800 S ——9502%P2
Ad. Superpl. = 700 /A;Mﬂ'.ﬁ"__'\
Kg | 4,225 € 600
1,3% = o0 ///
. o / -
Fibras T60 Kg 9 : 2 400 77
'S
Promotor1% | Kg | 3,25 L 300
Ensayo escurrimiento 200
Promotor 2% | Kg 6,5 fib 100
— Ensayo Anillo Japonés con Tioras T
Relacién a/c 0,6 y P 0 : : : : : .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Deformacion (mm)

9 Kg Fibras COMPRESION Tensién- Def. unitaria
——91L2%P2

60 —— 9 Kg Sin Adh P1
—— 950 1% P2
——95S0 2% P2

\—9L1%P1

50

40

Tension MPa
w
o

0 T T T T T T T 1

’ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ensayo de deformacidn Ensayo compresion Ensayo flexion Deformacién unitaria %o 9 Fibras 2% Solido




RESUMEN ENSAYOS PROMOTOR DE ADHERENCIA SOLIDO Y LIQUIDO EN 12,4 Kg FIBRA POLIMERICA T60

12,4Kg Fibras FLEXION Tensién- Flecha

Ensayo de deformacidn

Ensayo compresion

Ensayo flexion

12,4 Kg Fibras Sin Adherente LIayibo S0LIDG ? e 19450 1 Prob1
Pol’imeica T Sinadh 12,4 Kg 12,4 Kg 1% 12,4 Kg 2% 12,4 Kg 1% 12,4 Kg 2% g —— Flex 12,4 50 2% Prob 2
P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 , //\,--—“\ —;:ex 1122,111 tij prol; ;
fc cilindrica (MPa) 35,89 37,94 35,96 28,53 38,41 37,64 53,008 52,29 | 49,366 | 47,967 ~_ ex 124 L1%pro
fc cubica (MPa) 43,97 42,20 37,29 39,93 43,01 38,55 51,66 46,79 48,95 | 45265 | £° ol Sy —
1 NI L i ent—— \
Ec (wpa) 27365 28406 28892,33 | 30998,97 | 29281,28 | 30294,37 34030 33731 31492 33947 ST ANINGF— S — \
foflex  (MPa) 5,15 5,31 5,31 6,15 7,64 6,69 6,165 5,731 6,619 6,929 3 4 ~
fc,flex Matriz  (MPa) 4,93 4,02 5,12 5,18 5,51 5,02 5,65 5,73 4,84 5,96 £ 3 [ [lll
fc,CMOD 0,05 (MPa) 3,51 3,91 * 5,06 43,10 8,90 5,59 5,72 4,8 5,96 2 / / l /
fc,flex F1 CMOD 0,5 mm (MPa) 3183 3112 * 3199 8135 7/33 4132 4188 4 4179 1
fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) 4,74 4,28 * 5,13 11,33 9,60 5,36 3,15 5,27 6,07 0 JM
fc,flex F3 CMOD 2,5 mm  (MPa) 5,00 5,05 * 5,89 13,57 11,22 5,86 3,05 6,19 6,78 0 1 2 2 echa (mm;‘ 5 6 7
fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 5,15 5,31 * 6,17 13,75 11,63 6,16 2,55 6,59 6,91
Eriex (vip) 35298,8 | 21399,86 | 2399,46 | 30333,33 | 27472,22 | 27146,66 46434 39203 23595 | 35703 12,4Kg Fibras FLEXION Tension- Apert. De Fisura
’ ' Wizasinadh
. W SO'12,4 1% Prob 1
12,4 Kg Fibra T 60 SIN ADHERENTE 1% LIQ 2% LIO 1% SO 2% SO S W 12,40 2% Prob 2
ENERGIA ABSORBIDA Probeta 1| Probeta 2| Probeta 1 | Probeta 2| Probeta 1| Probeta 2| Probeta 1 | Probeta 2| Probeta 1 | Probeta 2 3 — w H%ﬁ %zf’ PFOE %
3.993 3.777 15.763 4,443 6.493 4,494 5.556 5.898 4,517 6.195 /\——"'—\ ' o pro
Ablandamiento (N-mm) 5.740 3.359 1.698 5.890 4.659 5.056 6.534 28.462 4,465 7.470 7
Endurecimiento (N-mm) 20.002 25.431 14.003 21.468 24.459 24.216 22.010 0 27.295 28.648 \
16.594 | 11.424 9.292 13.050 | 23.892 5.565 19.734 0 13392 | 18144 | & © 7
Tenacidad Total flexion (N-mm) 46.331 | 43.994 | 40.757 | 44.852 | 59.504 | 39.333 53.835 34360 | 49.671 | 60459 | = _ | \
Tenacidad a compresion (N-mm) 504.980 | 429.936 [ 994.953 | 375.927 | 549.980 | 456.691 499.996 537.718 | 478.056 | 432.788
p 3 4]
Dosificacién =
< 3
. 12,4K
Material ud.| & 2
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1
Cemento Kg | 325 0 . . . . . .
Agua L 195 0 1 2 3,4 5 6
CAAND m"mnm
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100
0 / T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deformacion mm
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dm—— 1
50 1
£ 40 A 1
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S 30 7
v
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2 20 i~
I'/
10
0 1
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12,4 Fibras 2% Solido
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6. Conclusiones

En este proyecto hemos abarcado dos fases de estudio, una primera en la que
hemos realizado unas vigas de HAC aligeradas con alveolos a las que en la dosificacidn
hemos usado diferentes cantidades de fibras poliméricas. De esta forma analizamos
como evolucionan las caracteristicas mecdnicas del material al variar el contenido en
fibras poliméricas.

En la segunda fase de estudio hemos realizado amasadas de 20 litros de HAC
con distintas cantidades de fibras poliméricas y aditivo adherente. En esta fase
queremos comprobar los efectos que produce el aditivo adherente en la interfase
matriz-fibra y verificar las mejoras en sus capacidades mecdnicas y estudiar los efectos
en las propiedades reoldgicas en estado fresco.

Vamos a especificar las conclusiones obtenidas de cada una de las fases:

6.1 Fase de vigas

Las fibras mejoran el comportamiento mecdnico de las vigas esto se debe a
que las fibras logran controlar la fisuracién tanto la microfisuracion como la
macrofisuracion.

Las fibras aumentan la tensidn de rotura de la matriz a flexotraccion haciendo
mas resistente a la viga antes de su fisuracion y de que llegue a la rotura. La tension de
rotura se logra aumentar en torno a un 1% o 2% por cada kilogrdmo por metro cubico.

Las fibras aumentan notablemente la energia residual del hormigén logrando
que la tenacidad a flexotraccién aumente y que el hormigdn sea mas dductil. Esta
caracteristica puede ser importante en estructuras donde haya especial riesgo de
sismo, o donde se desee que la estructura nos “avise” de su rotura a la hora de
evacuar ante un peligro estructural por ejemplo. Las fibras aumentan la tenacidad
entre un 3% y un 4% por cada kilogramo de fibra por metro cubico.

Las fibras empeoran notablemente la trabajabilidad de la mezcla tanto a la hora
del amasado como en el momento de poner en obra. Hay que tener especial cuidado
en la formacién de erizos y en la distribucién de fibras dentro de la viga o el elemento
a hormigonar.
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6.2 Fase de promotor de adherencia.

*En estado fresco:

El promotor de adherencia liquido disminuia la trabajabilidad de la mezcla
reduciendo las mediciones en los ensayos de escurrimiento.

El promotor de adherencia sélido aumenta la exudacion de la mezcla debiendo
controlar mejor la relacién agua/cemento y la cantidad del aditivo superfluidificante.

*En estado endurecido:

El aditivo adherente logra aumentar la resistencia a flexion del hormigén en un
porcentaje que situamos entre un 20% y un 30% si realizamos la comparativa con otro
hormigén con fibras sin aditivo. Estos porcentajes dependen de la cantidad de fibras
con las que estemos trabajando en la dosificacién y del porcentaje de adherente.

El aditivo adherente aumenta la tenacidad a flexotraccién del hormigén y su
resistencia residual haciendo que el hormigédn mejore mecanicamente. La tenacidad
aumenta entre un 25% y un 40% dependiendo de la cantidad de fibras de la
dosificacién y el porcentaje de adherente.

En cantidades bajas en torno a 6,2kg de fibras el aditivo sélido funciona mejor
que el aditivo adherente liquido. En cantidades mas altas por ejemplo superiores a 9kg
de fibras los aditivos se asemejan bastante.

A mayor porcentaje de adherente se mejoran las caracteristicas mecanicas pero
en este estudio no hemos podido determinar si hay una cantidad limite de eficacia.

La tension de la rotura de la matriz se ve incrementada pero las mejorias de
estos aditivos se reflejan principalmente en la fase de endurecimiento vy la resistencia
residual.

El aditivo adherente después de los resultados de los ensayos se puede concluir
gue mejora la interfase matriz-fibra aumentando las capacidades mecdnicas a
flexotraccién y mejorando el conjunto.

El aditivo adherente mejora levemente la resistencia a compresion. Si
comparamos los dos aditivos en este aspecto funciona mejor el adherente sdlido.

La distribucion de las fibras es fundamental por lo que tenemos que prestar
especial cuidado en el hormigonado del elemento. Una incorrecta distribucién puede
hacer que decaigan los beneficios de las fibras en algunas zonas y tener un elemento
demasiado heterogéneo.
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7. Futuras lineas de investigacién

Futuras lineas de investigaciéon

La adicion de fibras en el hormigdn es una ciencia todavia novedosa que tiene
un campo de investigacion muy amplio. Pese a que ya se estd investigando durante
algunas décadas el hormigén con fibras no es todavia un material muy extendido en la
edificacion. Quedan todavia muchos campos por investigar de este material y
profundizar en la familiaridad del hormigdn autocompactante con fibras en el mercado
actual.

A dia de hoy el hormigdn con fibras es usado mayoritariamente en algunos
elementos superficiales como soleras para retener las retracciones, pero todavia en
muy pocos proyectos en nuestro pais se ha usado como elemento estructural.

Después de haber profundizado en este campo nos hemos dado cuenta que se
pueden abarcar otros estudios y estos son solo algunos ejemplos:

e Combinar diferentes tipos de fibras de distintos materiales y ver como pueden
interaccionar entre ellas y el hormigén. Por ejemplo mezclar fibras poliméricas y
metalicas.

e Estudiar como funciona la adiccion de fibras en hormigones autocompactantes
para elementos singulares estructurales de edificacion.

e Optimizar los aditivos de adherencia lo maximo posible, comprobando cual es
la cantidad maxima en la que puede ser eficaz.

e Comprobar los efectos producidos en el amasado y puesta en obra de el uso de
fibras con aditivo adherente, es decir, estudiar la robustez del hormigdn
autocompactante con el adherente, tiempos abierto y tiempo de uso, etc.

e Estudiar la adiccién de fibras poliméricas para el uso estructural optimizado,
cantidades minimas y maximas.

e Estudiar el comportamiento microscépico del aditivo adherente para verificar
mejor algunas de las propiedades que incorpora en la unidn e interfase de la fibra
con la matriz y estudiar mejor su comportamiento.

e Comprobar que la resistencia al fuego y reduccién del spalling se mantiene o
mejora cuando usamos un aditivo adherente.
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ANEXO 1. ESTUDIO GRANULOMETRICO
ARIDOS
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Grava
R (9) RA (g) R % RA % P %
. . Retenido % Retenido % Retenido
Tamiz () Retenido () acumulado (g) eneltamiz acumulado % Pasa
63 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
32,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
20 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
16 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
14 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 51,17 51,17 2,69% 2,69% 97,31%
10 616,5 667,67 32,45% 35,15% 64,85%
8 723,01 1390,68 38,06% 73,21% 26,79%
6,5 280 1670,68 14,74% 87,95% 12,05%
4 222,96 1893,64 11,74% 99,69% 0,31%
2 5,95 1899,59 0,31% 100,00% 0,00%
1 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
0,5 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
0,25 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
0,125 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
0,063 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
Pasa 0 1899,59 0,00% 100,00% 0,00%
Muestra desecada (g) 1899,59 Mg 6,73
T max 12,5 mm
Curva de bolomey
Valor de a = 22 Valores de a
_ % Retenido Seco-plastico 10
Tamiz (g) % Pasa acumulado Rodado Blanda 11
63 100,00% 0,00 Fluida 12
32,5 100,00% 0,00 Seco—pléstico 12
20 100,00% 0,00 Machaqueo Blanda 13
16|  100,00% 0,00 Fluida 14
14 100,00% 0,00
12,5 100,00% 0,00
10 91,77% 8,23
8 84,40% 15,60
6,5 78,25% 21,75
4 66,12% 33,88
2 53,20% 46,80
1 44,06% 55,94
0,5 37,60% 62,40
0,25 33,03% 66,97
0,125 29,80% 70,20
0,063 27,54% 72,46
Pasa 0,00 100,00
Mb3 3,52
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Arena 0/4
R (g) RA (g) R % RA % P %
i . Retenido % Retenido % Retenido
Tamiz (9) Retenido (9) acumulado (g) eneltamiz acumulado % Pasa
63 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
32,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
20 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
16 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
14 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
10 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
8 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
6,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 19,44 19,44 6,93% 6,93% 93,07%
2 79,78 99,22 28,44% 35,37% 64,63%
1 51,26 150,48 18,27% 53,65% 46,35%
0,5 29,25 179,73 10,43% 64,07% 35,93%
0,25 23,61 203,34 8,42% 72,49% 27,51%
0,125 21,74 225,08 7,75% 80,24% 19,76%
0,063 22,12 247,2 7,89% 88,13% 11,87%
Pasa 33,3 280,5 11,87% 100,00% 0,00%
Muestra desecada (g) 280,5 Mg 3,13
T max 4 mm
Valor de a = 22 Valores de a
. % Retenido Seco-plastico 10
Tamiz (g) % Pasa acumulado Rodado Blanda 11
63 100,00% 0,00 Fluida 12
32,5 100,00% 0,00 Seco-plastico 12
20 100,00% 0,00 [Machaqueo Blanda 13
16 100,00% 0,00 Fluida 14
14 100,00% 0,00
12,5 100,00% 0,00
10 100,00% 0,00
8 100,00% 0,00
6,5 100,00% 0,00
4 100,00% 0,00
2 77,15% 22,85
1 61,00% 39,00
0,5 49,58% 50,42
0,25 41,50% 58,50
0,125 35,79% 64,21
0,063 31,79% 68,21
Pasa 0,00 100,00
Mb 2,35
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Arena 0/2
R (9) RA (9) R % RA % P %
. . Retenido % Retenido % Retenido
Tamiz (9) Retenido (9) acumulado (g) eneltamiz acumulado % Pasa
63 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
32,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
20 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
16 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
14 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
10 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
8 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
6,5 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
2 3,25 3,25 1,12% 1,12% 98,88%
1 90,62 93,87 31,21% 32,33% 67,67%
0,5 58,36 152,23 20,10% 52,43% 47,57%
0,25 36,51 188,74 12,57% 65,01% 34,99%
0,125 24,83 213,57 8,55% 73,56% 26,44%
0,063 21 234,57 7,23% 80,79% 19,21%
Pasa 55,77 290,34 19,21% 100,00% 0,00%
Muestra desecada (g) 290,34 Mg 2,24
T max 2 mm
Valor de a = 22 Valores de a
. % Retenido Seco-plastico 10
Tamiz (g) % Pasa acumulado Rodado Blanda 11
63 100,00% 0,00 Fluida 12
32,5 100,00% 0,00 Seco-plastico 12
20 100,00% 0,00{ |[Machaqueo Blanda 13
16 100,00% 0,00 Fluida 14
14 100,00% 0,00
12,5 100,00% 0,00
10 100,00% 0,00
8 100,00% 0,00
6,5 100,00% 0,00
4 100,00% 0,00
2 100,00% 0,00
1 77,15% 22,85
0,5 61,00% 39,00
0,25 49,58% 50,42
0,125 41,50% 58,50
0,063 35,84% 64,16
Pasa 0,00 100,00
Mb 1,71
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Ajuste granulométrico de todos los aridos (% pasa)
. Arido
Tamiz (g) Grava Arena 0/4 Arena 0/2 CEM
compuesto
63 29,03% 23,74% 24,90% 22,33% 100,00%
32,5 29,03% 23,74% 24,90% 22,33% 100,00%
20 29,03% 23,74% 24,90% 22,33% 100,00%
16 29,03% 23,74% 24,90% 22,33% 100,00%
14 29,03% 23,74% 24,90% 22,33% 100,00%
12,5 28,25% 23,74% 24,90% 22,33% 99,22%
10 18,83% 23,74% 24,90% 22,33% 89,80%
8 7,78% 23,74% 24,90% 22,33% 78,75%
6,5 3,50% 23,74% 24,90% 22,33% 74,47%
4 0,09% 22,09% 24,90% 22,33% 69,42%
2 0,00% 15,34% 24,62% 22,33% 62,29%
1 0,00% 11,00% 16,85% 22,33% 50,18%
0,5 0,00% 8,53% 11,84% 22,33% 42,70%
0,25 0,00% 6,53% 8,71% 22,33% 37,57%
0,125 0,00% 4,69% 6,58% 22,33% 33,60%
0,063 0,00% 2,82% 4,78% 22,33% 29,93%
Pasa 0,00% 0,00% 0,00% 22,33% 22,33%
AR = f—r 100,00%
/ // 90,00%
),/ 80,00%
k /// / 70,00%
/ 60,00% —e—CGrava
/ —o—Arena 0/4
50,00% Arena 0/2
/ Bolomey 12,5mm
/‘4 / 40,00% —#=Arido compuesto
/MX / / 30,00%
A1)
Ve / 20,00%
‘/ / 10,00%
o ———c 0,00%
0,0630,125 0,25 0,5 1 2 4 6,5 8 10 125 14 16 20 325 63
Tamices
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ANEXO 2. FICHAS TECNICAS MATERIALES
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FIBRAS T60

Sikafiber® T-60

Macro - fibras sintéticas con caracter estructural para el
refuerzo de hormigones.

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

Usos Se utilizan afiadiendose al hormigon proyectado, para mejorar las caracteristicas
siguientes:

® Resistencia a la fisuracion.

B Resistencia al impacto.

B Resistencia a flexotraccion.

B Resistencia a la abrasion.

B Resistencia frents ataques quimicos.

B |ncrementan la capacidad de absorcion de enengia.

Su uso estd especiamente indicado en:

B Reparaciones parciales con hormigon proyectado.

B Realizacion de sostenimiento en tineles.

B Colaboracion en el hormigdn proyectado evitando la fisuracion por retraccian y
mejorando su resistencia pasiva frente al fuego.

B En general, para hormigones proyectados en los que se busca aumentar las
resistencias a traccion, al impacto v la capacidad de absorcion de energia.

Susiituye a la amadura destinada a absorber las tensiones que se producen durante
el fraguado v endurecimiento del hormigdn proyectado

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

B |ncrementan la absorcion de energia vy la resistencia a traccion, aportando
resistencias residuales a flexo-fraccion superiores a las minimas exigidas por la
EHE-DE. Por ello se consideran fibras estructurales.

B Mo le afectan los procesos de commosion v oxidacion a diferencia de los hormigones
que se refuerzan con fibras metalicas.

B Optima adherencia fibra-hormigan debido a los fratamientos fisico-quimicos
recibidos en su fabricacion

m Azegura la distribucidn homogénea y uniforme de las tensiones en la masa de
hormigon, evitando la formacion de fisuras provocadas por la retraccién durante el
fraguado.

B Mejoran la resistencia al impacto v a la abrasion.

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

B Reduce el riesgo de disgregacion de la mazsa.

B Perfecta dispersion en la masa del hormigan.

B Mejoran considerablemente la resistencia pasiva al fuego, reduciendo el fenomeno

de “spalling”

1 Sikanber® T-50 174
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Ensayos

Certificados/Normativa  Cumple con las especificaciones de la Norma UME-EN 14883-2: 2008.

Datos del Producto

Forma

Presentacion Bolzas de 4 kg, 10 KG ¥ BigBag

Almacenamiento

Condiciones de
Almacenamiento/ En lugar seco y fresco. Conservacion ilimitada
Conservacion

Datos Técnicos

Composicidn quimica 100% poliolefinas

Densidad (20°C) Aprox. 0,92 g;'cl"ﬂE

Absorcion de agua Mula

Color MNegro

Diametro equivalente 0,92 mm aprox.

Longitud de o -

fibralesbeltez: Sikafiber T- 60
Longitud 60 mm
Esbelted 65 mm

Frecuencia de la fibra 27.778 ud / k.
(lengitudes de 43 mm):

Proceso de Extrusicn
transformacion

Sistema Monofilamento plano y grabado

Resistencia a la tension 560 MPa ASTM D-538

Temperatura de
distorsian: 110°C ASTM D-548

2 Slkafbers T-60 214
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Temperatura de

descomposicion: 280 °C segin método ASTM D-548
Elongacion segun el 4% ASTM D-638
método ASTM D-638:

Modulo de Elasticidad 20,5 GPa. ASTM D-790
Fluidez 1,8 a 3,2 gramos/minuto ASTM D-1238
Adherencia Adherencia dptima debido a los tratamientos quimicos superficiales que mejoran el

anclaje fibra/matriz cementante.

Comportamiento quimico Estabilidad frente a cualguier atagque o proceso quimico

Peso ( 1 fibra) 0.036 gr

Informacion del
sistema

Detalles de aplicacion

Congumo /Dosificacion Diosificacion recomendada:
De 3 a 10 kg/ m?, pudiéndose aumentar la dosificacion en
funcién de los requerimientos especificados

lgualando la absorcion de energia, las fibras metilicas se dosifican de 4 a 8 veces
miés, en funcidn del tipo de fibra empleada y de la adherencia a la gunita prescrita.
El ajuste de dosificaciones se realizara en funcion de los requerimientos
especificados en proyecto. Para una mejor optimizacion del producto se
recomiendan realizar ensayos previos.

Instrucciones de Afiadir la cantidad de fibra directamente a la hormigonera en cualquier momento

aplicacion del mezclado o al final del mismo. Munca verter directamente sobre el agua de
amasado antes de ser afiadida al resto de componentes del hormigdn. Una vez
afiadido el Sika Fiber T, prolongar &l amasadao durante al menos 5 minutos.

MHotas de Aplicacion/ Mo reduce la trabajabilidad del hormigon proyectado, aunque por observacion
Limitaciones visual puede pareceric.
Mo evita las grietas derivadas de un mal dimensionamiento.
Mo sustituye las labores convencionales de curado de las masas de hormigdn.
E= compatible con cualquier otro aditivo de SIKAF,

Para cualquier aclaracion rogamos consulten con nuestro Departamento Técnico.

Hotas Todos los datos téenicos de esta Hoja de Datos de Producto estan basados en
ensayos de laboratorio. Los datos reales pueden variar debido a circunstancias que
escapan de nuesiro conirol

Instrucciones Para cualquier informacion referida a cuestiones de seguridad e higiene en el uso,
de Sequridad manejo, almacenamiente y eliminacion de residucs de productos quimicos, los
- _G usuarics deben consultar la Hoja de Seguridad del producto, que contiene los
e Higiene datos fisicos, ecologicos, toxicoldgicos y demas cuestiones relacionadas con la
seguridad.

3 Slkafber® T-60 304
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Esta informacion y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacion y

Notas Legales uso final del producto, estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual
y la experiencia de Sika de los productos cuando son comectamente almacenados,
manejados y aplicados, en situaciones normales, de acuerdo con las
recomendaciones de Sika. En la pracfica, las posibles diferencias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar de aplicacian son tales, que
no se puede deducir de la informacion del presente documento, ni de cualguier ofra
recomendacion escrita, ni de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia en
terminos de comercializacion o idoneidad para propositos particulares, ni obligacion
alguna fuera de cualguier relacion legal que pudiera existir. El usuario de los
productos debe realizar pruebas para comprobar su idoneidad de acuerdo con el
uso que se le quiere dar. Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de
los productos. Los derechos de propiedad de terceras partes deben ser
respetados. Todos los pedidos se aceptan de acuerdo a los términos de nuestras
vigentes Condiciones Generales de Venta y Suminisiro. Los usuarics deben de
conocer y utilizar la version Gitima y actualizada de las Hojas de Datos de Producto
local, copia de las cuales se mandaran a quién las solicite, o también se puede
consequir en la pagina “www.sika.es”.

4 Skanbens T-E0  4ia
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Adivo Superfluidificante ViscoCrete 3425

Hoja de Datos de Producto

Edicidn 06/10/2008
Identificacidn n®2.1.10
Varsion n® 1

Sika ViscoCrota®-3425

Sika ViscoCrete®-3425

Superplastificante de alto rendimiento CE€

Descripcion del

El Sika ViscoCrete®-3425 es un superplastificante de altas prestaciones para

Producto hormigones.

Usos El Sika ViscoCreta®-3425 se utiliza para la confeccidn de hommigones con gran
necesidad de reduccidn de agua y de excelants fiuidez
El Ska WscoCrefe® -3425 se ufiliza principalmente para las sigulentes
aplicacionas:
B Hormigén prefabricado.
B Hormigdn autocompactante.

Caracteristicas/ El Sika ViscoCrete®-3425 as un poderoso superplastificants gue combina dife-

Ventajas rertes mecanismos de actuacion.
Debido a la adsorcion superficial y el efecto estedrico, gue separan las particulas,
sa consiguen las siguientes propiedades @
B Reduccion muy importante de agua de amasado dando hormigones de alta

densidad, altas resistencias y gran impermeabilidad.
W Excolente plasticidad, mejorande la  fluidez, la colocacion v la
compactacion.

B Eajo coste de energia en elementos prefabricados curados al vapor.
B Especialments indicado para la preparacidn de hormigdn autocompactable.
B Disminuye la refraccion
Mo contiene cloruros ni sustancias que puedan provocar o favoracer la comosion
dal acero v por lo tanto pueden utilizarse sin restricciones en hormigones
armados o pretensados.

Ensayos

Certificados/Normas Cumple las especificaciones de la norma UNE-EN 934-2. Tablas 11.1 y 11.2:
ratardador / reductor / superplastificants

Datos del

Producto

Forma

Apariencia/Color Liguido incoloro

Presentacion Contenedores de m* y bajo pedido puede suministrarsa a granel
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Almacenamiento

Condiciones de 12 masas desde su fecha de fabricacion, en sus envases de origen bien cerrados
Almacenamiento/ y no deteriorados entre + 5° C y +35°C.

Conservacion Proteger de la accidn directa de la luz solar y de las heladas.

Datos Técnicos

Composicidn quimica Policarboxilato medificado en base acucsa

Densidad 1.05 kg + 0.01

Valor de pH 4+ 1.

Contenido en Cloruros Libre da cloruros (EN 934-2)
Efacto del fraguado No ratardanta

Efacto de Puede producir exudacion

sobredosificacion

Informacion del
Sistema

Detalles de Aplicacidn

Consumo/Daosificacion

Dosificacion recomandada:
Para media trabajabilidad: 0.2-0.8% del peso del cemento

Para una alta trabajabilidad, con baja relacién agua‘cemento y para hormigon
autocompactabla: 1.0-1.5 % del peso del cemento.

Condiclones
de Aplicaclon/
Limitaclones

Compatibilid ad

El Sika ViscoCrete®-3425 se combina con los sigulentes productos Sika entre
otros:

-SikaPump®

-Sika® Ferrogard® -901

-Sikafumg®

-SikaRapid®

-Sika® Stabilzer®-229

-Sika® Retarder®

Se recomignda hacer ensayos antes de combinar los productos.

Instrucclones de Aplicaclén

Incorporacion al El Sika ViscoCrete®-3425 sa afiadird al agua de amasado o a la mezcla de
hormigdn hormigdn.
Meétodo de Aplicacidn/ Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
Herramientas produccion y colocacian.
El hormigédn debe curar adecuadamente.
Motas de Aplicacion/ Hormigdn autocompaciable:
Limitaciones Para la realizacion de hormigones autocompactables con Sika ViscoCrete #-3425 s
daben hacer disafios del hormigén especificos
Haladas:
Si el Sika ViscoCrete #-3425 se helase, puede utilizarse sin que se vea disminuida
ninguna de sus propiedades después de dashelarsa lentaments a temperatura
ambiente y agitado cuidadosamanta.
MNotas Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Datos de Producto estan

basados an ensayos da laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden
variar debido a circunstancias mas alla de nuastro control.
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Instruccionas Para cualquier informacion referida a cuestiones de seguridad en el uso, manejo,

de Sagurldad a almacenamianto y eliminacién de rasiduos de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la versidn mas reciente de la Hoja de Seguridad del producto,

nglene gue contiene datos fisicos, ecologicos, toxicolégicos v demds cuesfiones
relacionadas con la seguridad.

Motas LFBQHIES [Esta Informacion y, en particular, |=s recomendaciones relafives 3 |a apicacisn ¥ uso inal del producto,

Todos kos pedidos 52 aceptan de acuSrdo a kos terminos de nuestras vigentes Gondiciones Gensraies
e Vents y Suministre. Los usuarios deben de conocer y uillzar 13 verslon ofima y actualzeda de s
Hojas de Datos de Productos, copla de 1as cuales 52 mandaran & quién las solcke, o tembkén se pueds
COMGEQUI £ & pagina “wnw.slkaes".
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ANEXO 3. GRAFICAS RESULTADOS
ENSAYO A COMPRESION
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Ensayos a compresion (ordenador por Kg de fibra)

Fibras 6,2 kg Sin adherente

6,2 Kg Fibras Tension- Def. Unitaria

40

35 W
30 y

25
20 / [—6,25in AdhP1
——6,25in Adh P2

Tensi6én (Mpa)

15
ol

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deformacién Unitaria %o

Fuerza (KN)

0,0

6,2 Kg Fibras Fuerza-Deformaciéon

BT

4

——6,2Sinadh. P1

/

——6,2Sin adh. P2

/

/

0,4 0,8

Deformacién (mm)

Fibras 6,2 kg con 1% adherente liquido

6,2 Kg Fibras 1% Liquido Fuerza-Deformacién

—62L1%P1
—6,2L1%P2

IS
S
3

Fuerza KN

0,2 0,6 08 10 12

Deformacién mm

Tensién MPa

6,2 Kg Fibras 1% Liquido Tensién- Def. Unitaria

,,,,, .

/ Es,z L1%P1
,/ l—s,z L1%P2

Fibras 6,2 kg con 2% adherente liquido

6,2 Kg Fibras 2% Liquido Tensién- Def. Unitaria

v

Tension MPa

0 05 1 15 2 25 3

Deformacién unitaria %o
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Fibras 6,2 kg con 1% adherente sdlido

6,2 Kg Fibras 1% Sdlido Fuerza-Deform

acion

900
800

700 )

600

/
yayd
Yy

500
400

—— 6,2501%P1
—— 6,2501% P2

Fuerza (KN)

4

300

y/4
w0 f

0 T T T

0,4 0,8 12

Deformacién (mm)

Tensién (Mpa)

50

40

30

20

10

6,2 Kg Fibras 1% Sélido Tension- Def. Unitaria
N\
/V
/// — 6,2501%P1
// —— 6,250 1% P2
0 1 2 3 4 5
Deformacién Unitaria %o

Fibras 6,2 kg con 2% adherente solido

6,2 Kg Fibras 2% Sélido Tension- Def. Unitaria
6,2 Kg Fibras 2% Sélido Fuerza-Deformacién
1000 60
50
800 // —
= 8 40
€ 600 s
< // —62502%P1| [ 30
g 400 ——62502%P2| |2,
e / ——6,250 2% P1
200 10 7
——6,250 2% P
0 : : : : : s 0 T T T . . . s
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 0 05 1 15 2 2,5 3 35
Deformacién (mm) Deformacién Unitaria %o
Comparativa fibras 6,2 kg
6,2 Kg Fibras Fuerza-Deformacién 6,2 Kg Fibras Tensién- Def. Unitaria
——6,2 Sin Adh P2
60 —— 6,250 1%P1
1000 ——6,250 2% P1
A ——6,2L1%P1
900 50 - —6.2L2%P2
800 =
700 & 40 i~
€ 600 2 . =
g s00 g 30 P
@ ‘a -
8 400 5, o
300 = 20 A
200 10 =
100 -
0 . . . : : : s 0
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Deformacién mm Deformacién unitaria %o
. ,
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Fibras 9 kg con sin adherente

Fuerza (KN)

800

9 Kg Fibras Fuerza-Deformacion

700
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e
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e
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Fibras 9 kg con con 1% adherente sdlido

9 Kg Fibras 1% Sélido Fuerza-Deformacion 9 Kg Fibras 1% Sélido Tension- Def. Unitaria
900 50
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Fibras 12.4 kg con sin adherente

12,4 Kg Fibras Fuerza-Deformacion
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ANEXO 4. PRESUPUESTO

Jara Soriano Joaquin ECCOLA TECNICA SUPERIOR
Royo Sanchez, Fco Javier 284 D'ENGINYERIA D'EDIFICACIO



Viga 1 de hormigon armado sin fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109

1,38

6,32

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1
0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175

1,3248

6,0672

90
24,8508746

149,105247
31,3121019

180,417349



Viga 2 de hormigon armado 6,2kg fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante
Fibras T60

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109
6,2

1,38

6,32

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1

0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175
31

1,3248

6,0672

90
31,0508746
39,1241019

225,429349



Viga 3 de hormigon armado 9kg fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante
Fibras T60

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109

9

1,38

6,32

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1

0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175
45

1,3248

6,0672

90
33,8508746
42,6521019

245,757349



Viga 4 de hormigon armado 12,4kg fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante
Fibras T60

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109
12,4

1,38

6,32

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1

0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175
62

1,3248

6,0672

90
37,2508746
46,9361019

270,441349



Viga 5 de hormigon semiarmado 9kg fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante
Fibras T60

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109

9

1,38

4,21

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1

0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175
45

1,3248

4,0416

90
33,4457546
42,1416507

242,816178



Viga 6 de hormigon sin armado sin fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109

0

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1
0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175

0

90
23,3724746

140,234847
29,4493179

169,684165



Viga 7 de hormigon sin armado 12,4kg fibras

Descripcion
Encofrado de madera con acabado en melamina compuesta

por paredes y fondo. Incluye arriostramientos metalicos de paredes

y tubos de PVC para aligeramientos
Cemento CEM | 42,5R
Grava de origen calizo de machaqueo de 12,5mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 4mm de Tmax
Arena de origen calizo de machaqueo de 2mm de Tmax
Finos calizos
Agua
Aditivo superfluidificante
Fibras T60

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 6mm usada
para estribos y para celosias

Barras de acero corrugado B 500 SD de diametro 8mm usadas
para armaduras longitudinales superiores e inferiores

Mano de obra

Medios auxiliares 20%

Ud medida
ud

Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
litros

kg

kg

kg

kg

Horas

Cantidad
1

0,0084
0,0144
0,0196
0,0134
0,00048
5,07
0,109
24

0

15

Precio
25

90

12
8,79
10,13
76,66
0,1

0,75

0,96

0,96

21% lva

Total

Importe
25

0,756
0,1728
0,172284
0,135742
0,0367968
0,507
0,08175
120

0

90
47,3724746
59,6893179

343,924165



