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INTRODUCCION

1 — ANTECEDENTES

Durante los ultimos 20 afios, el uso de fibras para el refuerzo del
hormigoén ha aumentado exponencialmente. Tanto el uso de fibras que
otorgan al hormigdn mayor respuesta estructural, como el uso de otras
tantas fibras que mejoran la respuesta del hormigon frente a retracciones,
incendios, impactos...

Muchas empresas de venta de hormigdn preparado en su estado fresco, o
de piezas de hormigon prefabricado incluyen en sus productos el hormigon
reforzado con fibras especialmente de acero, como material novedoso y de
cierta utilidad en zonas de mayor conflicto resistente para estructuras de
hormigoén armado.

Un ejemplo de practico del hormigédn reforzado con fibras, es el edificio
“Roca London Gallery”. Este edificio que naci6 en el afio 2011, como mero
expositor de los productos de la firma Roca en pleno corazén de la capital
inglesa, fue construido mediante hormigon reforzado con fibras de vidrio.

Actualmente, el Hormigéon Reforzado con Fibras, (HRF o SFC en sus
siglas en inglés) sigue en estudio por una gran cantidad de empresas y
laboratorios de investigacion en todo el mundo.

Cada vez mas este hormigdén (HRF) esta normalizdndose y su utilizacion
empieza a ser habitual en edificios u obras de gran magnitud que exigen un
nivel resistente mayor en cualquiera de los &mbitos donde las fibras pueden
mejorar la respuesta del hormigon tradicional sin fibras. Es por ello que
muchos disefiadores, o arquitectos apuestan en mayor medida por esta
nueva generacion de hormigones que ofrecen tan amplio abanico de
soluciones.
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2 — JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Dando parte del estado de hormigones autocompactables con fibras, el
resumen seria que ya empiezan a hacerse grandes avances en este campo,
consiguiendo hormigones altamente manejables pese a la dura
trabajabilidad que aportan las fibras de adicion. Aun asi, quedan por
normalizar estas dosificaciones para poder llegar a una produccion masiva
de estos hormigones para su utilizacion en obras.

El principal problema del hormigén con fibras es el desconocimiento de
su comportamiento segun sus condiciones de amasado, puesta en obra,
longitudes de fibras, orientacion... que pueden condicionar en mayor o
menor medida el acierto o el fracaso en la eleccion de ese tipo de hormigon.
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3 - OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es profundizar en la orientacion de
las fibras en el hormigon.

Cambiando las variables, se podra observar como estas afectan a la
orientacion, y se podra asi intuir las causas de la misma. Se intentara
demostrar que es posible condicionar una orientacion.

Al mismo tiempo se buscard obtener resultados tanto graficos como
numericos de las consecuencias, principalmente resistentes, de esta
orientacion y de esta manera, establecer unas bases donde posteriormente
se puedan apoyar otros estudios en la aplicacion de hormigones con fibras.
Se buscaran defectos, orientaciones no buscadas, zonas de afectacion, etc.

Los objetivos establecidos podrian resumirse en:

1. Verificar la orientacion de la fibra condicionada por el movimiento
del hormigon dentro del molde.

2. Estudiar el grado de afectacion de la compactacion por vibracion.
3. Relacionar la orientacion con la resistencia a la fisuracion por flexion.
4. Relacionar la orientacion con la resistencia también en tras la rotura,

5. Estudiar el efecto pared en hormigones reforzados con fibras.
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CAPITULO 1 — ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1 — HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

1.1 — Definicion

La instruccidon espafiola de hormigoén estructural (figura 1.1), define al
hormigén reforzado con fibras como “aquellos hormigones que incluyen en
su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su
masa’, [1] independientemente del uso y origen de este hormigon. Nos
referimos entonces desde hormigones con una finalidad estructural, hasta
hormigones con una finalidad estética de acabado.

Instruccion de Hormigon Estructural

= =

Figura 1.1
PORTADA DE LA INSTRUCCION ESPANOLA DE
HORMIGON ESTRUCTURAL (EHE)

El hormigon pertenece a la rama de materiales clasificados como pétreos
artificiales. Los pétreos artificiales son aquellos que para llegar a la
composicion final de los mismos, se han tenido que dar unas condiciones
de tamafio, mezcla, temperatura, dosificacion y acabado que por regla
general, no es posible que se den espontaneamente en la naturaleza.
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Los componentes tradicionales del hormigén con algunos nuevos
componentes que se utilizardn en la campafia experimental pueden
observarse en la figura 1.2 y se explican en la tabla 1.3 de la proxima
pagina, indicando los beneficios o desventajas que aportan en la mezcla,
tanto en su estado fresco, como ya endurecido.

Figura 1.2
DE IZQUIERDA A DERECHA Y DE ARRIBA ABAJO, UNA FIGURA REPRESENTATIVA
DEL CEMENTO, EL AGUA, LAS FIBRAS DE ACERO, EL AR}DO FINO, EL ARIDO
GRUESO, EL ADITIVO Y EL FILLER CALCAREO.
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Tabla 1.3 Hormigon fresco
| Cantidad )
Material (% del Ventajas
peso total)
Aporta finura a la
Cemento 14 mezcla. Evita zonas
de aire ocluido
Favorece la
Agua 8 rabajabilidad.
Fibras 2,5 _
Da rapidez al
Arido fino 45 horm1ggn. Mejora la
cohesion y hace la
mezcla trabajable.
Arido Puede hacer que la
30 mezcla se expanda
grueso mas al verterla.
Mejora
. drasticamente la
Aditivo 0,35 docilidad del
hormigoén.
Aporta cohesion a la
Filler 3,5 mezcla. Evita la

segregacion.

-10 -

Hormigon endurecido

Aporta

Union entre los
elementos.
Resistencia.

Medio acuoso para
que continte la
reaccion quimica.

Mejor resistencia a
flexion, mejor
respuesta a la

retraccion. (ver 1.3)

Compacidad a la
mezcla llenando los
huecos entre aridos

de mayor calibre.

Material resistente a
compresion.

Favorece la
compacidad del
hormigon.
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Dado que durante la campafia experimental se prevé la utilizacion de
hormigones autocompactables se hace necesaria la definicion de esta sub-
tipologia de hormigon.

Los hormigones autocompactables son aquellos hormigones cuya
viscosidad, fluidez y cohesion son las apropiadas para que la mezcla fluya
en el interior de un encofrado, rellenandolo de forma natural, pasando entre
barras de armaduras y casi nivelandose correctamente tan solo por la accion
de su propio peso.

El hormigén autocompactable tampoco debe llegar a la segregacion
(division interna entre los aridos, que caen al fondo y la pasta de cemento,
que sube a la parte superior, que se produce cuando no existe suficiente
cohesion entre los mismos), y tampoco deberia ser preciso ningun vibrado
u otra forma de compactacion externa para la colocacion en obra del mismo.

El uso de aridos llamados “finos” o aditivos correctores de la viscosidad
junto con aditivos superplastificantes se hacen necesarios para la
confeccion de hormigones autocompactables [4], siendo la proporcion o
dosis final que se utilice de los mismos, una variable muy delicada y que
hoy por hoy, se contintia trabajando tanto para su aplicacion en distintos
hormigones autocompactables como para aquellos que utilicen fibras de
cualquier tipo en su mezcla.

-11 -
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1.2 — Marco historico

Desde la antigiiedad, se han utilizado fibras de todo tipo para reforzar
materiales normalmente procedentes de una masa humeda y que
posteriormente fragua para adquirir resistencia.

Nos podriamos referir, por ejemplo, a la adicién de paja en la argamasa
que los egipcios amasaban para conseguir ladrillos o bloques de adobe
(figura 1.5). Estas fibras vegetales daban a la pieza una mayor cohesion, y
un mejor comportamiento a impactos y esfuerzos de varias direcciones.

Mas recientemente, se ha podido observar un incremento de Ia
produccion y/o fabricacion de materiales composites, mediante la adicion
de fibras. Ejemplo de ello es el ya desaparecido fibrocemento (figura 1.4),
fabricado a partir de una matriz de pasta de cemento y fibras de amianto.
Este material tuvo que ser retirado del mercado por ser altamente
cancerigeno.

Figura 1.5

Figura 1.4
LADRILLO DE ADOBE
PLACA ONDULADA DE FIBROCEMENTO REFORZADO CON PAJA

CON AMIANTO PARA SOLUCION DE
CUBIERTA

Para encontrar los primeros hormigones con fibras, nos tenemos que
remontar a los primeros afios del siglo XX, en los cuales Graham y Griffith
(figura 1.6) pudieron experimentar con la adicién de fibras de acero al
hormigon para aumentar su resistencia y estabilidad.

-12 -
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Durante este siglo XX, ha habido un desarrollo exponencial en cuanto a
la multitud de fibras disefiadas especialmente para hormigon. En 1960, el
italiano Mandel Romualdi, y mas cientificos, establecieron las bases
teoricas y experimentales para el desarrollo de la fibra de acero como
forma de reforzar el hormigon. También en esta década podemos encontrar
las primeras apariciones de la fibra de vidrio y la fibra de polipropileno
para afiadir a la composicion del hormigon.

Figura 1.6
ALAN ARNOLD
GRIFFITH. PIONERO EN
EL ESTUDIO DE
FIBRAS DE ACERO
PARA HORMIGON.

Y no es hasta la década de 1970, a partir de una comercializacion mas
amplia por Europa, cuando se empieza a utilizar en Espafia el hormigon
reforzado con fibras, sobretodo de acero, especialmente para tuneles,
pavimentacion de puentes o piezas prefabricadas.

Actualmente, muchas firmas de cementeras y empresas dedicadas al
desarrollo tecnoldgico del hormigén siguen trabajando en nuevas
dosificaciones, tipos de fibra y aditivos que puedan modificar
sustancialmente tanto la resistencia de estos hormigones, como su
trabajabilidad y durabilidad.

-13 -
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1.3 - Fibras

Como ya se ha introducido anteriormente, existen una gran multitud de
tipos de fibras tanto en el mercado, como en laboratorio, en fase de
experimentacion. A continuacion pasaremos a explicar con mayor detalle
los tipos de fibras mas comunes y los parametros o variables que pueden
modificar en cierta medida el comportamiento final del producto.

1.3.1 — Tipos

- Acero: Probablemente el material mas usado y mas experimentado junto
con el polipropileno de fibras para hormigén. El acero en fibras (figura 1.7)
otorgard al hormigén un comportamiento menos pétreo, aumentard de
manera considerable su resistencia a flexioén y al corte, sin perjuicio de su
resistencia a compresion [3] como se observa en la figura 1.8 [13].

..

Figura 1.7
FIBRAS DE ACERO PARA HORMIGON.

-14 -
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HRF - 1.0 - 65

Carga, kN
Carga. kN

HEF - L0 - 30

HRF - 0.5 - 65 HREF - 0.5 - 80

15 50 5
Desplazamiento, mm

Desplaramienta, mm

Figura 1.8
COMPARATIVA ENTRE DOS HORMIGONES SOMETIDOS A ESFUERZOS DE
CORTANTE. HORMIGON NORMAL (HN) HORMIGON CON FIBRAS (HRFA)

Ademads, ha sido demostrado que las fibras en general, mejoran de
manera considerable la respuesta del hormigon frente a problemas como la
retraccion (microfisuracion). De la misma manera el hormigon reforzado
con fibras de acero ofrece esta cualidad que mas se aprecia desde el punto
de vista estético (hormigones vistos).

- Polipropileno: este material también ha sido usado desde hace ya mas de
40 afios para el refuerzo del hormigon. En un principio, el refuerzo de
fibras de polipropileno (figura 1.9) no hacia mas funciéon que la de refuerzo
secundario, mientras el hormigon no habia endurecido, dandole pues una
ligera solidaridad a todo el conjunto de la pieza.

Posteriormente se observaron otros beneficios como el ya comentado el
de reduccion o control de la microfisuracion por retraccion. También se
observo un aumento de impermeabilidad del hormigén mediante la adicion
de fibras de polipropileno [7]

Las aplicaciones generales de PPFRC, son principalmente recomendados
para la realizacion de soleras y pavimentos [2]. La tecnologia ha
conseguido desarrollar polipropileno que evite el paso de gérmenes, para su
utilizacion en edificios médicos [11].

-15 -
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Figura 1.9
FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA HORMIGON.

- Vidrio: estas fibras son usadas para la creacion del hormigdn conocido
como GRC (glass reinforced concrete). Las fibras de vidrio ayudan a
constituir un hormigén con una mayor tenacidad y solidez.

Estas fibras suelen presentarse en forma de manta o rollo, tal y como
aparecen en la figura 1.10. Esta disposicion favorece la elaboracion de
materiales composite laminados, como es el caso de la combinacion de
varias capas de esta fibra en forma de manta, unidas bajo una matriz
cementante de diferentes resinas, formando asi las 1lamadas placas de fibra
de vidrio para distintas aplicaciones como en la figura 1.11.

Figura 1.10 Figura 1.11
FIBRAS DE VIDRIO. APLICACIONES.

-16 -
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En el caso que nos acontece, el hormigén reforzado con fibras de vidrio, o
GRC, emplea un tipo especifico de fibras de vidrio llamadas AR. Este tipo
de vidrio es resistente los compuestos alcalinos que se forman durante el
fraguado del hormigdn, gracias a su alto contenido en 6xido de zirconio.
Esta fibra ofrecerd pues las ventajas ya comentadas (mejor modulo de
ruptura, cohesion,...) y ademds mejorard la durabilidad del hormigén.

Las principales aplicaciones del GRC, son las de cerramiento (figura
1.12) [14], y sustitucion de los paneles de fibrocemento con fibras de
amianto como material de cobertura. Las primeras, utilizan el llamado
microhormigon con diferentes disposiciones, usando como armado para la
pasta la fibra de vidrio, y asi conformar distintos tipos de paneles que se
ajusten a la configuracion requerida de cualquier fachada.

||1 ||_
R |

Figura 1.12
FACHADA DE PANELES DE GRC. STUD FRAME.

1.3.2 — Variables

Dentro de las posibles variables vamos a analizar mas concretamente tres
de ellas; a saber:

- Longitud

La longitud de la fibra va a venir determinada principalmente por ciertas
normativas [1], como ejemplos de reglamentacion nacional.

Se siguen ciertas recomendaciones al respecto. La EHE recomienda pues,
que la longitud de la fibra sea al menos el doble del tamafio maximo del

-17 -
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arido que se utilice para el hormigén. Esta recomendacion va orientada a
mejorar la adherencia entre la fibra y la matriz y prevenir el arrancamiento
de la fibra. Cabe destacar que el anejo 14 de la EHE, ofrece estas
disposiciones orientativas en el caso de un hormigoén estructural, indicando
que una menor longitud de fibra para el caso de fibras poliméricas, por
ejemplo pueden aumentar su resistencia en otros &mbitos como por ejemplo
resistencia al fuego (frente al efecto spalling), abrasion o impacto.

En algunos estudios [6] se introduce el concepto de longitud critica de la
fibra y que en lineas generales es la longitud minima que debe tener una
fibra para obtener un refuerzo efectivo a traccion. Este dato se obtendra con
el siguiente algoritmo

L.=(orxd)/ T,
Donde
L. es la longitud critica de la fibra
ores la resistencia a traccion
d es el diametro de la fibra
T, es la resistencia a cizallamiento de la matriz

En la figura 1.13 se muestra como responde el hormigén en distintos
supuestos de longitud de fibra.

carga maxima
O¢} — - — _aplicada _

0 I
o <« NS>
1<l

Figura 1.13
GRAFICA COMPARATIVA ENTRE LONGITUDES DE FIBRA

-18 -
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- Grosor

El didmetro de la fibra jugard un papel fundamental en la distribucion de
las mismas dentro de la masa o matriz. Se considera que a igualdad de
longitud de fibra, fibras con un menor didmetro aumentan en numero, por
cada unidad de masa; es decir, el nimero de fibras por kilogramo aumenta.
Esto hace pues, que el entramado o red de fibras sea mas denso y todo el
compuesto presente una mejor redistribucion de esfuerzos o cargas cuando
este entre en servicio.

Pero no se debe considerar el grosor de la fibra independientemente del la
longitud. Ambos factores van unidos y su relaciéon (L/D) hard variar
significativamente la resistencia final del hormigoén. En el grafico siguiente
[10] se puede observar la variacion de resistencia final de un mismo
hormigoén con distintas dosificaciones de fibras (Kg/m3) en funcién de la
relacion existente entre diametro y longitud de las fibras.

%
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£ -__.--l""' I
c | —
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Relacion Longitud / Diametro

Figura 1.14
GRAFICA DE RESISTENCIA EN FUNCION DE LA RELACION L/D
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- Forma:

En el mercado existen numerosos tipos de acabados en las fibras que
buscan en cada caso mejorar algun tipo de carencia que presenta la union
de las mismas a la matriz cementante.

Por lo tanto encontramos fibras rectas, corrugadas, trefiladas o con los
extremos con alguna forma caracteristica. En la siguiente figura 1.15 se
observan distintos modelos comerciales de fibras.

Onduladaz Semada

Figura 1.15
DISTINTOS TIPOS DE ACABADO DE FIBRAS. [16 — Eding Apps]

-20 -
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1.4 — Ensayos

De los ensayos que caracterizan el hormigén, a continuacion van a
desarrollarse dos de ellos, explicando detalladamente como se realizan y
como deben interpretarse los resultados. El primero de ellos es el llamado
ensayo a compresion.

1.4.1 — Compresion [20]

El ensayo a compresion va a dar la informacion en un primer lugar de la
fuerza que ha tenido que aplicar la méquina para romper esa probeta. Mas
tarde puede dividirse esa fuerza entre la superficie de apoyo de la probeta
antes mencionada, obteniéndose un valor de presidon que generalmente
viene dado en Mega Pascales. Si la maquina que realiza el test esta
informatizada puede darnos también valores tales como el modulo de
elasticidad del hormigon o el tiempo de manera precisa que ha tardado el
hormigdn en llegar a su zona plastica.

Las probetas pueden ser cilindricas, o prismaticas (normalmente cubicas).
En cualquier caso deben presentar las dos caras que enfrentaran la prensa
con una superficie totalmente lisa. Esto evita que se produzcan roturas
prematuras y graficos de tension-deformacion muy irregulares. Si las
probetas no cumplen este requisito puede recurrirse al proceso de
refrentado (figura 1.16), el cual crea en la probeta una nueva superficie con
mortero de azufre, absorbiendo las posibles irregularidades que pudiera
presentar tal cara del prisma.

Figura 1.16
TECNICO REFRENTANDO PROBETAS

221 -



CAPITULO 1 — ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Una vez preparada la prensa (como la de la figura 1.17), se limpiaran
tanto las superficies de carga de los dos platos como las caras de la probeta.
Primero se debe centrar la probeta sobre el plato inferior después se lleva el
plato superior hasta que quede en contacto con ella, haciendo girar a mano
la parte movil acoplada a la rotula, a fin de realizar un contacto uniforme
Los cubos deben ensayarse, preferentemente, sobre las caras laterales que
corresponden al molde. Para la compresion transversal de los prismas, los
platos deben tener unas dimensiones tales que la ras de contacto sean
realmente cuadradas y tengan las mismas dimensiones que la arista
nominal del prisma objeto de ensayo.

La carga debe aplicarse de una manera continua y sin saltos, a una
velocidad constante tal que el incremento de la carga por segundo produzca
un aumento de tension de 0,5 £ 0,2 N/mm2. Se tolera una velocidad carga
mayor durante la aplicacion de la primera mitad de la carga de rotura. No
debe introducirse ninguna correccion a los mandos de la maquina de
ensayo, cuando la probeta se deforma rapidamente momentos antes de la
rotura. Se continuard el ensayo hasta la rotura, registrando la carga maxima
soportada por la probeta.

Figura 1.17." )
PRENSA PARA ENSAYO A COMPRESION
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1.4.2 — Flexotraccion [21]

Por otro lado, el ensayo a flexo-traccion dard informacion del hormigon
respecto a su comportamiento en solicitaciones entre apoyos. A priori el
hormigon tiene una resistencia de flexion mucho maés baja que la de
compresion.

El ensayo suele efectuarse sobre probetas prismdaticas de seccidon
cuadrada a x a y una longitud de 4a o 5a, siendo la luz de ensayo igual a 3a.
Las dimensiones normalmente empleadas son:

e para arido de 25mm 10x10x50cm
e para arido de 38mm 15x15x75cm
e para arido de 50mm 20x20x100cm

Las probetas se rompen a flexion mediante la aplicacion de dos cargas
iguales y simétricas, colocadas a los tercios de la luz (figura 1.18 y 1.19).
El mecanismo para la aplicacion de la carga se compone de dos rodillos de
acero de 20 mm de didmetro, y otros dos para el apoyo de la probeta. Es
importante que las probetas se apoyen y reciban la carga sobre las dos caras
laterales que estuvieron en contacto con el molde; primero, porque asi no es
necesario refrentarlas; y segundo, porque se elimina la influencia de la
distinta compacidad del hormigén junto al fondo y en la superficie.

’[, e I T R ——— SEN % E
e - 4g & 5¢ ——————pt
Figura 1.18

ENSAYO A FLEXO-TRACCION. DISTANCIAS.
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CAPITULO 1 — ESTADO DEL CONOCIMIENTO

La carga se aplica de forma continua sin choques bruscos, y a una
velocidad de carga tal que el aumento de la tension en las fibras inferiores
de la probeta, calculada por la férmula clésica, sea de 0,05 = 001 MPa por
segundo.

La resistencia a flexotraccion se calcula mediante la formula clasica:

M, _6M, 3F

fq,f = W a2 a’

En donde M, es el momento de rotura, W el modulo resistente de la
seccion, y F=2P, la carga total aplicada.

Con esta formula se admite un diagrama tension-deformacion lineal para
el hormigon por lo que el valor obtenido para fctf es mayor que el de la
resistencia a tracciébn axial, cuya determinacion directa es muy
problematica. El Eurocodigo 2 admite para la resistencia a traccion axial,
en funcidn de la resistencia a flexotraccion, el valor fct = 0,5fctf.

R |
Figura 1.19

PROBETA PRISMATICA SOMETIDA A FLEXION.
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Por otro lado, también se pude ensayar el hormigdn mediante el clasico
ensayo a tres puntos, mucho mas simple que el anterior, pero en el cual se
corre el riesgo de una rotura cerca de alguno de los apoyos inferiores, es
decir de rotura por cortante. En el caso del hormigon con fibras se puede
recurrir facilmente a este ensayo, dado que algunos test sobre probetas de
HRF han expuesto grietas de roturas bastante centradas y verticales, incluso
sin entalla.

Figura 1.20
ESQUEMA ENSAYO A FLEXION. CARGA CENTRAL.
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1.5 - Normativa
La normativa que se recoge a nivel nacional de hormigdén con fibras se
adjunta en el anexo I del presente documento.

-6 -



CAPITULO 1 — ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2 — DISTRIBUCION Y ORIENTACION DE LAS
FIBRAS.

2.1 — Concepto

La real academia de la lengua espanola define el verbo orientar como
“Determinar la posicion o direccion de algo respecto a un punto cardinal”

8].

En este caso, la orientacion de las fibras se podria definir como la accion
o efecto de determinar la posicion o direccion de un ntimero significativo
de fibras dentro de la matriz cementante en una direccion determinada.

Tal orientacion puede ser un fendémeno deseado, en el caso de que la
pieza de hormigon trabaje en una sola direccion y de este modo las fibras
actuen como un “microarmado” que refuercen de manera considerable la
pieza frente al esfuerzo de flexotraccion o cortante.

Por el contrario, tal orientacion podria considerarse un hecho no deseado
cuando la pieza de hormigon trabaje en mas de una direccion, en cuyo caso
seria mas favorable una dispersion generalizada de las fibras, creando una
red de acero que haga el conjunto mas resistente frente a esfuerzos de
traccidn o cortante en cualquiera de las direcciones del espacio.
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CAPITULO 1 — ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.2 — Posibles causas de la orientacion

Algunos autores [5], han estudiado cudles son las causas principales de la
orientacion de las fibras dentro de la matriz de hormigén. Se resume en la
figura 2.1, ubicada a continuacion.

o .,
- ——

o e
I, Fresh-state properiies )}
_____ “"'-- = '_.-""'F. R —
"__..--—' ""'-\.-.._\- —--—- - -l._‘__..--' --._‘___h

il ) . Y
v Formwaork geometry Casting methid A

] -

rd
i Flow s i\ Vibpation _..ul"
L - S

- Figura 2.1
CAUSAS PRINCIPALES DE LA ORIENTACION DE FIBRAS

Determinamos pues, que el flujo, la vibracion, la forma de moldeado
(vertido), el tipo de hormigén y sus propiedades en estado fresco, y la
forma de la pieza, serdn las principales variables que provocaran, o no, una
orientacion generalizada de las fibras de refuerzo.

El objeto de este estudio es analizar la influencia del flujo y la vibracion

en la orientacion de las fibras en el hormigon, y es por ello que se analizan
a continuacion con mas detalle.

2.2.1 - Flujo

Se entiende como flujo el desplazamiento del hormigén como resultado
de su consistencia blanda. El flujo suele ser mayor cuanto mas fluido es el
hormigon. Es por ello que los hormigones autocompatables o
autonivelantes ofreceran un mayor flujo que hormigones mas secos.

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 direccidn de vertido, que muchas veces puede coincidir con la
direccion del flujo aumentara si cabe en mayor medida en el nimero final
de fibras orientadas en esta direccion.

Estos dos ultimos casos podrian verse claramente en el hormigonado de
una cubierta o tejado inclinado de hormigon, grafiados en la figura 2.2.
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CAPITULO 1 — ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Figura 2.2
FLUJO PREVISIBLE DE UN HORMIGON FRESCO EN
CUBIERTA

2.2.2 — Método de compactacién

La forma en la que se compacta el hormigon fresco también va a
condicionar que la fibra se oriente en mayor o menor medida en una
direccién previsible.

El efecto de la vibracion plana mediante mesa de vibrado hard que las
fibras roten en planos paralelos a la mesa o a la regla de vibrado, mientras
que la compactacion mediante vibrador provocara una segregacion parcial
de la fibra y una acumulacion de la misma alrededor de este, disponiéndose
de manera tangencial a la circunferencia perimetral del vibrador (figura
2.3).

Es por ello que se prevé que para hormigones tradicionales el vibrado

debera ser un proceso de sumo cuidado si no se desea debilitar la pieza en
ciertas zonas criticas.
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i o 4 . 4 4 A
Figura 2.3
ORIENTACION TEORICA DE LA FIBRA ALREDEDOR DEL VIBRADOR

2.2.3 — Efecto pared

El efecto pared es el fendmeno que se produce cuando las fibras del
hormigon, que estdin muy proximas a una superficie lisa, ante la
imposibilidad y restriccion de ciertos movimientos, tienden a orientarse
dentro de un plano paralelo a la nombrada superficie. Existen distintos
algoritmos de célculo, dependiendo de la zona o condicion de la pared que
se esté tratando tal y como apreciamos en la tabla 2.4 [5].

El efecto pared es un fendbmeno que combina dos causas de orientacion
de fibras en el hormigdén explicadas en el punto 2.2. Estas causas
implicadas en el efecto pared son la forma del molde y el método de
vertido.
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Table A5.1 Increments of n for any n, and common cross-section geometries.

Cross-section y A
yp Increment of n due to wall-effects (An,)
Geometry Position RS
Rectangular :
5CC By = o (0.677 —0.730xn,)
B Vertical | ____ | _ ]
H cC
fajy = [ﬂm.%a ~0.730n,)+0.533n, —0.12?}
B - Width Horizontal 5CC R
H = Height or Inclined cC
L = Fiber length
Circular "« (2D -L"
scC g LN 6] ]io.s??-o.?sﬂnoj
Vertical |---------f}-------""""""""\b"\"\
i L' x2D-1")
———————————————————————— bny, = L{D.dé& -0.730n,)
Horizontal SCC o
or Inclined CC
ST T I e e e e R R B R R R R e e e
L = Fiber length L'=L+AL
AL=Dx|1- cos[-asin[l ' |
Hollow-circular L
sCC Any =—(0.677 — 0.7301,)
T T
L=y« or- | e
CC
________________________ L
. anw=?m.4a5—0.?3oqn_|
T = Thickness H°|”ZT_"t:cll 5CC
e or Inclir
L =Fiber length cc
Tabla 2.4
INCREMENTO DE FIBRAS ORIENTADAS SEGUN LA FORMA DEL MOLDE, SEGUN
F.LARANIJEIRA.
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CAPITULO 2
CAMPANA EXPERIMENTAL
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1 - INTRODUCCION — DESARROLLO DE LA
IDEA.

Este proyecto va a buscar pruebas notorias de la orientacion condicionada
principalmente por el método de compactacion, método de vertido y
caracteristicas del molde.

La campaiia experimental pondra como objetivo la creacion de una pieza
de dimensiones adecuadas de hormigdén con fibras, para poder analizar
mediante distintos métodos cdémo se orienta esta fibra en el espacio y como
condiciona esta orientacion a la resistencia.

Para ello se planea crear dos tipos de hormigoén, con distinta forma de
compactacion:

El primero, un hormigon autocompactable, de 25 y 40 MPa. En este
tipo de hormigon se podra observar la orientacion de las fibras
condicionada por el flujo del hormigon al ser vertido.
El segundo, un hormigoéon para vibrar, también de 25 y 40 MPa. En
este se observard la orientacion de la fibra condicionada por el
vibrador utilizado. En este caso el vibrador a utilizar serd un vibrador
de aguja convencional.

Una vez creada esta probeta se realizara un planning de subdivision de la
misma, en varias probetas para el ensayo. Estas probetas daran la
informacion necesaria de la orientacion y la resistencia del hormigon,
dependiendo de la zona donde se encuentren (en el punto de vertido, a
medio camino, o al final del recorrido del hormigén autocompactable). Los
ensayos a realizar seran:

+¢ Orientacion: Analisis de figura y radiografia.
¢ Resistencia: Ensayo de flexotraccion.

Los objetivos son, entre otros secundarios, verificar la orientacion de la
fibra condicionada por el movimiento del hormigéon dentro del molde,
estudiar el grado de afectacion de la compactacion por vibracion, relacionar
la orientacidn con la resistencia a la fisuracion por flexion y también tras la

rotura, y ademas, estudiar el efecto pared en hormigones reforzados con
fibras.
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2 — CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

2.1 — Condicionantes de partida

Volumen: el volumen maximo de hormigén que se puede amasar en
laboratorio es de 100 litros. Es por ello que se debe concebir una probeta
que no supere los 0,1 m?. Podemos observar la amasadora en la figura 2.1

Figura 2.1
MEZCLADORA DE LABORATORIO

Cemento: se elige un cemento portland gris 42.5 de la marca LAFARGE.

Arido fino: la arena a utilizar es una arena caliza de granulometria 0/4,
procedente de machaqueo.

Arido grueso: el arido grueso que se utilizara en la confeccion de la probeta
es una combinacion de gravilla 4/7 y 7/12 (para hormigones de alta
resistencia, 40 MPa) y ademas 12/20 (para hormigones de baja gama (25
MPa).

Fibras: se disponen de fibras metalicas zincadas figura 2.2 de dos tipos
65/35y 70/35.
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Figura 2.2
FIBRA DE ACERO CON BANO DE ZINC. 70/35

Aditivo: se disponen dos tipos de aditivo, de los cuales, durante las
pruebas de dosificacion se procederd a la eleccion de uno de ellos. El
primero es el aditivo SIKA VISCOCRETE 5720, y el segundo es el SIKA

VISCOCRETE 20HE. A continuacién se adjuntan las fichas técnicas de
ambos

-35-



CAPITULO 2 — CAMPANA EXPERIMENTAL

Hoja de Datos de Productos

Edicion 06/10/2008
Identificacién n.” 2.1.11
Version n.” 1

Sika ViscoCrete®-5720

Sika ViscoCrete®-5720 (€
Superplastificante de alto rendimiento para hormigones

Descripcion
del Producto

Superplastificante para hormigones de altas prestaciones y de tercera genera-
cion. Esta exento de cloruros.

Usos

W Se utiliza en la confeccién de hormigones para obras, en prefabricacion, y
en centrales de hormigon preparado.

B Los hormigones tratados con este producto se caracterizan por su bajo
contenido de agua, una fluidez elevada, asi como una cohesién éptima y
una gran facilidad de autocompactacion.

B Hormigones autocompactantes (h.a.c.).

B Hormigones con una gran reduccién de agua.

B Hormigones de altas prestaciones.

La importante reduccién de agua unida a su elevada fluidez dan lugar a hormi-
gones de muy altas calidades.

Caracteristicas/Ventajas

Combina diferentes mecanismos de accién. La adsorcién en la superficie de los
finos asi como su mejor dispersion durante el proceso de hidratacion producen
los siguientes efectos:

B Pronunciada aptitud de autocompactacién. Se utiliza en hormigones auto-
compactantes.

Reduccién muy importante de agua de amasado (altas resistencias y gran
impermeabilidad).

Altas resistencias iniciales.

Disminucién de la fluencia y retraccién.

La carbonatacién es mucho mas lenta.

No contiene cloruros ni sustancias que puedan provocar o favorecer la
corrosion del acero y por lo tanto puede utilizarse sin restricciones en hor-
migones armados o pretensados.

Ensayos

Certificados/Normas

Cumple con las especificaciones de la norma UNE-EN 934-2. Tabla 11.1y 11.2:
retardador / reductor / superplastificante.

Datos del Producto

Forma

Apariencia/Color

Liquido marrén amarillento

Presentacion

Contenedores de m®. Bajo pedido puede suministrarse a granel.

Almacenamiento

Condiciones de
almacenamiento/
Conservacion

12 meses, desde su fecha de fabricacion en sus envases de crigen bien cerra-
dos y no deteriorados. Al resguardo del hielo, entre +5 °C y +35 °C.

Datos Técnicos

Sika ViscoCrete®-5720 1/2
79
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Tipo

Policarboxilatc modificado en base acuocsa.

Densidad

Aprox. 1,09 kg/l.

Contenido de sélidos

Aprox. 36%.

Valor del pH

Aprox. 4

Informacion del Sistema

Detalles de Aplicacion

Consumo/Dosificacion

Entre 0,5y el 1,5% del peso de conglomerante dependiendo de que se emplee
como superplastificante o gran reductor de agua. En casa necesario puede
aumentarse dicha dosificacion.

Condiciones de Aplicacion/Limitaciones

Compatibilidad

El Sika ViscoCrete®-5720 se combina con los siguientes productos Sika entre
otros:

- SikaPump®

- Sika” Ferrogard®-901

- Sika® Fume S-92-D

— SikaRapid® 1

- Sika® Stabilizer®-229

- Sika® Retarder® 50

Se recomienda hacer ensayos antes de combinar los productos.

Instrucciones de Aplicacion

Incorporacion al
hormigoén

Se afiade en el agua de amasado o en la mezcladora al mismo tiempo que el
agua. Para aprovechar de manera dptima la gran capacidad de reduccién de
agua recomendamos un preamasado cuidadoso durante 60 segundos como
minimo.

Método de aplicacion/

Herramientas

Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
produccion y colocacion.
El hormigdn debe curar adecuadamente

Notas

Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Datos de Producto estan
basados en ensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden
variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Instrucciones
de Seguridad
e Higiene

Para cualquier informacion referida a cuestiones de seguridad en el uso, manejo,
almacenamiento vy eliminacién de residuos de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la version mas reciente de la Hoja de Seguridad del producto,
gue contiene datos fisicos, ecoldgicos, toxicoldgicos y demas cuestiones rela-
cionadas con la seguridad.

Notas Legales

Estainformacion y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacion y uso final del producto,
estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual y la experiencia de Sika de los productos
cuando son correctamente almacenados, manejados y aplicados, en situaciones normales, dentro de
su vida Util, de acuerdo a las recomendaciones de Sika. En la préctica, las posibles diferencias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar de aplicacién son tales, que no se puede deducir
de la infermacién del presente documento, ni de cualguier otra recomendacion escrita, ni de consejo
alguno ofrecido, ninguna garantia en términos de comercializacion o idoneidad para propésitos parti-
culares, ni chligacién alguna fuera de cualquier relacién legal gque pudiera existir. El usuario de los
productos debe realizar las pruebas para comprobar su idoneidad de acuerdo al uso que se le guiere
dar. Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de sus productos. Los derechos de pro-
piedad de terceras partes deben ser respetados. Todos los pedidos se aceptan de acuerdo a los tér-
minos de nuestras vigentes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los usuarios deben de
conocer y utilizar la version Gltima y actualizada de las Hojas de Datos de Productos local, copia de las
cuales se mandaran a quién las solicite, o también se puede conseguir en la pagina «www.sika.es».
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Hoja de Datos de Producto
Edicién 28/01/2008
|dentificacion n.® 2.1.7
Versién no. 3

Sika ViscoCrete®-20 HE

Sika ViscoCrete®-20 HE €

Superplastificante de alto rendimiento

Descripcion
del Producto

El Sika ViscoCrete®-20 HE es un superplastificante de tercera generacion para
hormigones y morteros.

Usos

El Sika ViscoCrete®-20 HE es especialmente adecuado para la confeccion de
hormigones de altas resistencias iniciales, hormigones con gran necesidad de
reduccion de agua y de excelente fluidez

El Sika ViscoCrete®-20 HE se utiliza principalmente para las siguientes aplica-
ciones:

B Hormigdn prefabricado.

B Hormigdn con altas resistencias iniciales.

B Hormigon realizado in situ con un rapido desmoldeo o desencofrado.
B Hormigon autocompactante (H.A.C.).

Caracteristicas/Ventajas

El Sika ViscoCrete®-20 HE es un poderoso superplastificante que actia por
diferentes mecanismos de actuacion.

Debido a la absorcion superficial y el efecto esteérico, que separan las particu-
las ligantes se consiguen las siguientes propiedades:

B Produce un rapido desarrollo de las resistencias iniciales, resultando muy
econémico porque reduce el tiempo de encofrado y desmoldeo tanto en
prefabricados como en hormigon in situ.

Reduccién muy importante de agua de amasado dando hormigones de alta
densidad, altas resistencias y reducida permeabilidad al agua, etc.
Excelente plasticidad, mejorando la fluidez, la colocacién y la compacta-
cion.

Bajo coste de energia en elementos prefabricados curados al vapor.
Especialmente indicado para la preparacion de hormigdn autocompactable.
Disminuye la retraccion

Reduce los tiempos de reparacion de carreteras y pistas de redadura.

No contiene cloruros ni sustancias que puedan provocar o favorecer la corro-
sién del acero y por lo tanto pueden utilizarse sin restricciones en hormigones
armados o pretensados.

Ensayos

Certificados/Normas

Cumple con las especificaciones de la norma UNE-EN-934-2 tablas 3.1 y 3.2,
SIA 262 (2003) reductor de agua y superplastificante.

Datos del Producto

Forma

Apariencia/Color

Liquido marrén, ligeramente transparente.

Presentacion

Contenedores de m® y bajo pedido puede suministrarse a granel

Almacenamiento

Sika ViscoCrete™20 HE 1/3
69
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Condiciones de
almacenamiento/
Conservacion

12 meses desde su fecha de fabricacion, en sus envases de origen bien cerra-
dos y no deteriorados entre +5 °C y +35 °C.
Proteger de la accién directa de la luz solar y de las heladas.

Datos Técnicos

Composicién quimica

Policarboxilato modificado en base acuosa

Densidad

1,00 kg/l (+20 °C)

Valor de pH

4,5 +/-1,0

Residuo seco

40,0 +0,1H.-%

Viscosidad

Ca. 145 mPas at +23 °C

Contenido en Cloruros

Libre de cloruros < 0,1 H.-% (EN 934-2)

Informacién del Sistema

Detalles de Aplicacion

Consumo/Dosificacion

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

Para una alta trabajabilidad, con baja relacién agua/cemento y para hormigén
autocompactable: 1,0-2,0 % del peso del cemento.

Condiciones de Aplicacion/Limitaciones

Compatibilidad

El Sika ViscoCrete®-20 HE se combina con los diferentes productos de Sika.

Importante: Antes de combinar diferentes productos, se recomienda realizar
ensayos previos y/o ponerse en contacto con el Departamento Técnico.

Instrucciones de Aplicacion

Incorporacién al
hormigén

El Sika ViscoCrete®-20 HE se afadira al agua de amasado o a la mezcla de
hormigdén.

Para aprovechar las ventajas de la alta reduccién de agua, se recomienda batir
la mezcla durante al menos 60 sg.

Para evitar el exceso de agua en el hormigén, la dosis final debe afiadirse des-
pués de humedecer las 2/3 de la mezcla

Meétodo de aplicacion/
Herramientas

Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
produccién y colocacion.

Se realizaran ensayos previos antes de la fabricacion en serie; especialmente
cuando haya cambios en materias primas, dosificaciones, etc.

El hormigén fresco debe curar adecuadamente.

Limpieza de
herramientas

Limpiar todos los Utiles y equipos de aplicacion con agua inmediatamente des-
pués de su uso.

Una vez endurecido el material s6lo podra ser eliminado por medios mecani-
cos.

Notas de aplicacion/
Limitaciones

Para la realizacién de hormigones autocompactados con Sika ViscoCre-
te®-20 HE se deben hacer disefios de hormigén especificos, con las materias
primas locales.

El Sika ViscoCrete®-20 HE no debe afadirese directamente a la mezcla seca.
Demasiada dosificacién puede producir exudacion o sangrado.

Heladas:
Si el Sika ViscoCrete®-20 HE se helase, puede utilizarse después de deshelarse
lentamente a temperatura ambiente y agitado intensivamente.

Notas

Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Datos de Producto estan
basados en ensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden
variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Sika ViscoCrete™20 HE 2/3
70
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2.2 — Dimensiones
Longitud: en este caso se opta por una longitud minima de la probeta de
2 — 2,2 metros. Esto es por dos motivos principales:
¢ Primero, para hacer que el hormigén autocompactable tenga
una longitud suficiente para fluir y de esta manera obtener
una orientacion significativa de las fibras.
¢ Segundo: se obtengan suficientes probetas tras la subdivision,
para establecer un dato estadistico fiable.

Anchura: tras la revision bibliografica y el establecimiento del estado del
arte (punto 2.2.3 del capitulo 1 del presente trabajo), se observa que el
efecto pared puede condicionar demasiado la orientacion de la fibra, de
modo que no podemos concebir un elemento que disponga una anchura
menor de 40 — 50 cm.

Espesor: condicionados por las dimensiones anteriormente expuestas
despejamos de la formula 0,1 = 2,2 X 0,4 X E; E= 0,112. Es decir
estableceremos un espesor final de 10 cm, compensando asi las posibles
pérdidas de volumen durante el amasado y el vertido.
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2.3 — Variantes

Se proponen cuatro tipos de hormigoén distintos para observar y poder
comparar entre ellos si las siguientes variantes afectan en mayor o menor
medida a la orientacion de las fibras de acero.

2.3.1 — Compactacion

Se realizaran dos tipos distintos de hormigdn, atendiendo a su forma de
compactacion.

Uno de ellos serd un hormigon autocompactable. Con ¢l se buscard, tal
como ya se ha explicado, que el hormigén fluya en una direccion, buscando
rellenar el molde. Mas tarde se observara si este flujo condiciona la
orientacion de la fibra.

El segundo hormigén propuesto es un hormigén tradicional, concebido
para ser vibrado. En ¢l se estudiara si la vibracion mediante vibrador de
aguja condiciona una vibracidbn masiva de fibras que condicione
notablemente la resistencia final del hormigon, o por el contrario la
orientacion por esta causa en tan insignificante que no supone una
diferencia sustancial en cuanto a resistencia se refiere.

2.3.2 — Tamano maximo de arido/resistencia

Dentro de cada tipo de hormigén explicado en el punto 2.3.2, buscaremos
dos hormigones.

El primero de ellos, de 25MPa, que se elaborard con aridos cuyo TMA es
20.

El segundo, de 40MPa, elaborado con aridos cuya granulometria presenta
un TMA de 12mm.
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2.4 — Planning de subdivision de la probeta

Para conseguir un niimero considerable de testigos, de la losa que se va a
crear, se preve el siguiente planning, de subdivision de la losa o probeta
madre.

Se debe de tener en cuenta que se extraeran testigos o probetas para
pruebas de flexotraccidn, y para pruebas de analisis de figura y radiografia.

Como ya se ha explicado anteriormente, la probeta tendra las
dimensiones que se detallan en la figura 2.3, todas ellas expresadas en

metros.
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Figura 2.3

DIMENSIONES DE LA PROBETA
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Una vez creada la probeta se procedera al corte de la misma en distintos
tamafios de ‘“sub-probetas” con diferentes orientaciones, tomando de
referencia el sentido del hormigonado. La division se llevard a cabo segin
explica la figura 2.4. Las cotas estan en metros.

0,02

Ve

0,02 0,02

0,02

L

B A

0,4

h,02

0.4

0,02

%5 —
Ed

Subdivision de la probeta. Cotas.

[ Probeta flexion

Bl Probetaradiografia

Figura 2.4
DESTINO DE LAS PROBETAS. ENSAYOS.
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3 — CREACION DE LA PROBETA TIPO Y
SUBPROBETAS.

3.1 — Pruebas de dosificacion del hormigon

3.1.1 — Primera prueba

Hormigon autocompactable

Observaciones:
- Durante el amasado se observa que el hormigén no adquiere suficiente
plasticidad. La prueba de escurrimiento o esparcimiento es negativa (figura
3.1). Esto puede ser achacado a que existe demasiado arido grueso, o que la
pasta de cemento es insuficiente.

Figura 3.1
PRUEBA DE ESCURRIMIENTO

- Durante el amasado se observan “bolos de hormigon” dentro de la
hormigonera que han formado los erizos de fibras.

- Se disponen pues, cuatro probetas cilindricas de este hormigéon, de las
cuales dos de ellas es necesario vibrar por ser insuficientemente fluidas.

- Al desencofrar (Figura 3.2), se observa en las probetas vibradas un
hormigoén muy seco y falto de pasta en la cara superior de la probeta. El
arido se distingue a simple vista.

- En las probetas sin vibrar, se observan zonas en las que el arido ha
ocluido aire, o se ha dado una fuga de pasta, haciendo que quede visto el
arido de esta zona.
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Figura 3.2
PROBETA 4y 3, DE HAC, SIN VIBRAR

- Los resultados de los ensayos a compresion de las probetas se adjuntan en
el anexo II de este documento

- P1 (HAC - vibrado)

- P2 (HAC — vibrado)

- P3 (HAC — sin vibrar)

- P4 (HAC — sin vibrar)

Hormigon tradicional

Observaciones:
- Durante el amasado se observan datos similares a los expuestos en el
autocompactable. En la figura 3.3 se observa el resultado del ensayo del
cono de Abrams

Figura 3.3
PRUEBA DEL CONO DE
ABRAMS. 14.5 CM DE ASIENTO.
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- Al desencofrar, no se observan irregularidades aparentes.
- Los resultados de los ensayos a compresion de las probetas se adjuntan en
el anexo II de este documento

-P1 HT

-P2 HT

-P3HT

- P4 HT

3.1.2 — Sequnda prueba

Hormigdn autocompactable

Observaciones
- Se ha utilizado un cemento del tipo CEM I 52,5 resistente a los sulfatos
de la marca LAFARGE. Este cemento puede que haga mas doécil la masa
de hormigoén por ser un cemento mas fino.
- Se utiliza una mayor cantidad de aditivo durante el amasado, por observar
que la docilidad no es la deseada (figura 3.4).

Figura 3.4
PRUEBA DE ESCURRIMIENTO

- Al desencofrar, el 50 por ciento de las probetas presentan oclusiones de
aire en el interior, provocadas probablemente por la poca fluidez del
hormigén de las Gltimas probetas hormigonadas (figura 3.5). El estado de
las probetas cubicas sigue el mismo patron de las cilindricas.
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Figura3.5
PROBETA 5 DE HT Y PROBETAS CUBICAS DE HAC (10 — 13)

- Los resultados de los ensayos a compresion de las probetas se adjuntan en
el anexo II de este documento

- P5S HAC Buen estado —

-P6 HAC * “-

-P7HAC * “-

- P8 HAC Deficiente
-P9HAC -
- P10 — 13 HAC — Cubica/regular-bueno —
- P14 — 17 HAC — Cubica muy deficiente -

Hormigdn tradicional

Observaciones
- Se vuelven a formar bolas en el amasado, alrededor de las palas de
mezclado.
-Tras anadir el doble de dosis de aditivo, al observar lo anterior, la bola
continua y se ha de parar el amasado para deshacerla.
- La gran dosis de aditivo hace que la pasta refluya por las juntas de la
hormigonera.
- Atln asi, los aridos forman bolas y en general la docilidad del hormigon
no es la deseada.
- El cono de Abrams da un asiento de 10cm (figura 3.6).
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Figura 3.6
PRUEBA DEL CONO DE ABRAMS.
10.5 CM DE ASIENTO

- Al desencofrar, se observan pequefios erizos en la cara lateral de la
probeta, que han ocluido aire haciendo una trampa para los aridos. El
estado de las probetas en general, es similar al autocompactable.

- Los resultados de los ensayos a compresion de las probetas se adjuntan en
el anexo II de este documento

- PS5 HT erizos de fibra —

- P6 HT Id. 5 en menor grado —

- P7 HT — Buen estado

- P8 HT — Buen estado —

- P9 HT — Buen estado

- P10 HT — 13 HT — Cubica reglar bueno —

- P14 HT — 17 HT — Cubica muy deficiente -

3.1.3 — Tercera prueba

Dado que las pruebas anteriores han sido negativas (especialmente para el
hormigén autocompactable), en esta tercera prueba, se ha procedido a
elaborar un hormigoén autocompactable sin fibras cuya prueba de
escurrimiento sea positiva, para a partir de ahi, contemplar la posibilidad de
anadir fibras.

El tamafno de arido maximo sera esta vez de 12 mm. La resistencia de
estas probetas deberia ser de 40 MPa.
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Se hard una amasada de 50 litros de hormigon autocompactable y se
rellenaran 5 moldes cilindricos y dos moldes cubicos de 4 probetas cada
uno.

La dosificacion utilizada ha sido la siguiente:

- Es preciso afiadir durante el amasado mas aditivo, pues a simple vista la
consistencia del hormigon es poco fluida.

- El hormigon, a punto de segregar a los 8 minutos, se sigue amasando.
Esto se hace para ver si el efecto del aditivo disminuye algo.

- La prueba de escurrimiento es satisfactoria (figura 3.6)

W
Figura 3.6
PRUEBA DE ESCURRIMIENTO DE 77 CM

- Al desencofrar se observan unas probetas en buen estado (figura 3.7) .

Figura 3.7
P1 - HAC SIN FIBRAS (SF)
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- Estas ultimas probetas se rompen a 7 dias, con la Unica razéon de
agilizar esta fase de la experiencia. - Los resultados de los ensayos a
compresion de las probetas se adjuntan en el anexo II de este documento

-P1 HAC SF
- P2 HAC SF
- P3 HAC SF
- P4 HAC SF
- P4 HAC SF
- M1 P1 (CUBICA) HAC SF
- M1 P2 (CUBICA) HAC SF
- M1 P3 (CUBICA) HAC SF
- M1 P4 (CUBICA) HAC SF
- M2 P1 (CUBICA) HAC SF
- M2 P2 (CUBICA) HAC SF
- M2 P4 (CUBICA) HAC SF
- M2 P4 (CUBICA) HAC SF

3.1.4 — Cuarta prueba

En esta cuarta prueba se programan dos amasadas. En la primera se
buscara encontrar ese equilibrio con el aditivo que fallo en la prueba
anterior. En la segunda, si la primera amasada es satisfactoria, se procedera
a utilizar esta dosificacion anadiendo fibras.

El tamano de arido maximo sera también de 12 mm. La resistencia de
estas probetas deberia ser de 40 MPa.

Primera amasada — HAC sin fibras
La dosificacion utilizada ha sido la siguiente:

Observaciones:

- Se observan pequenias pelotas de arido durante el amasado,
previamente a la adicion de aditivo. Posteriormente se deshacen.

- La prueba de escurrimiento (figura 3.8) es buena tanto a 8 minutos
como a 15. Aunque el diametro en la prueba es menor que la prueba
numero 3, presenta un mejor aspecto y no segrega en absoluto.
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o B
Figura 3.8
PRUEBA DE ESCURRIMIENTO A 8 Y 15 MINUTOS. 60 Y 43 CM RESPECTIVAMENTE

Segunda amasada — HAC con fibras

Se utiliza la misma dosificacion que en la primera amasada, rectificando un
poco el aditivo plastificante.

Observaciones:

- Al igual que en la primera amasada, se obtiene un hormigoén fresco de
buen aspecto, que no parece segregar.

- Tras una primera prueba de escurrimiento, se afiaden las fibras a la masa
y se realiza una segunda prueba de escurrimiento, a los 14 minutos(figura
3.9).
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'S
Figura 3.9
PRUEBA DE ESCURRIMIENTO REALIZADA A 14 MINUTOS TRAS ANADIR LAS FIBRAS. MEDIA DE
56.4 CM.

- Al desencofrar, tanto la amasada con fibras como la amasada sin fibras
presentan un buen aspecto en las probetas.

- Los resultados de los ensayos a compresion de las probetas se adjuntan
en el anexo II de este documento

SIN FIBRAS

- P6 HAC SF

-P7 HAC SF

- P§ HAC SF

- P9 HAC SF

- P10 HAC SF

-P11 — 14 HAC SF (CUBICAS)
-P15 - 18 HAC SF (CUBICAS)

CON FIBRAS
- P15 (18) HAC
- P16 (19) HAC
- P17 (20) HAC
P18 (21) HAC
P19 (22) HAC
- P20 - 23 (23 - 26) HAC
- P24 - 27 (27 - 30) HAC
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3.1.5 — Quinta prueba

Esta Gltima prueba intentard rectificar los malos resultados del hormigon
autocompactable de la primera y segunda prueba, cuya fck de calculo era de
25 MPa.

3.1.6 — Pruebas finales. El problema de los finos para el
hormigon autocompactable.

Pese a llegar a conseguir un hormigén de excelente aspecto y un
escurrimiento decente, que podria funcionar muy bien durante la
experiencia y que el autor de este proyecto consideraria correcto, la
realidad es que el hormigon presenta un problema relativamente grave y
que podria impedir que el experimento se realizara con éxito.

Este problema es que el hormigdén conseguido, adquiere rapidamente una
consistencia seca, rompiendo casi totalmente con el efecto del aditivo
superplastificante. Esto puede suponer que durante el traslado del hormigon
al lugar donde se ha preparado la experiencia podria perder esa fluidez y el
hormigoén no corriera y se desplazara lo suficiente por el molde y crear asi
la pieza deseada.

Tras considerar varias causas de este déficit del hormigon, se plantea la
posibilidad de que los finos, es decir, el filler calcareo contribuyera a una
redistribucion mas homogénea de aridos y a que la mezcla adquiriera una
consistencia no esperada tras ciertos minutos en los que el aditivo empieza
a decaer ligeramente.

Aunque se ha realizado alguna prueba a pequefia escala con una
dosificacion sin filler afadido, el problema persiste. Se obtiene como
conclusion que el filler que aporta la arena que se ha estado utilizando es
demasiado alto.

Se planean entonces wunas pruebas finales para el hormigén
autocompactable, en las que se pueda paliar el defecto de esta dosificacion.

Las medidas correctivas que se baraja tomar son las siguientes:

1 - Utilizar el aditivo 20 HE, en lugar de 5720. Este aditivo a priori es mas
potente y puede aumentar la fluidez con menor cantidad de aditivo.

2 - Cambiar el tipo de arena utilizada. En este caso se utilizara una arena de
rio con acabado redondo (figura 3.10). Este arido redondo hara que el
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hormigén fluya més y més velozmente que la arena machacada con forma
irregular. Por otro lado, la arena procedente de rio es una arena lavada, y
por lo tanto se supone una cantidad de finos (filler) menor dentro de la
mezcla.

_ Figura 3.10
ARENA DE RIO PARA CONSTRUCCION.

3 - Cambiar la relacion grava/arena. A una relacion grava/arena mayor, el
ensayo “slump flow” o prueba de escurrimiento debe dar un diametro
mayor. El problema es que si esta relacion es excesiva puede llegar a
segregar la mezcla irreversiblemente.

Se procede pues a realizar unas pruebas finales que acabaran por ofrecer

el hormigén autocompactable definitivo. Los resultados de las pruebas
pueden observarse en la siguiente tabla 3.105
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Cabe decir, que al final de las pruebas se consigue un hormigon de
excelente trabajabilidad (d1=70 y d2=76 en pruebas de escurrimiento) sin
que llegue a segregar. Este hormigon es utilizado para hacer lo que a partir
de ahora se Illamarad “segunda pieza o prueba de hormigon
autocompactable”. Esta segunda prueba no se analiza en este documento
por exigencias de calendario pero se incluye en las futuras lineas de
investigacion de una manera mas detallada.

Y, dados los ultimos resultados obtenidos, aqui se realiza un cambio en
los pardmetros del proyecto. La resistencia del hormigén no es un factor
determinante para el proyecto, sin embargo, si lo es que sea muy trabajable;
es por ello que la prueba niimero 6 de la anterior tabla es la dosificacion
final que se utilizara para el hormigon autocompactable, configurando su
fck como 30 Megapascales, que se supone superara perfectamente a 28 dias.
Mas tarde en los ensayos a flexion, si se comparard la resistencia entre los
distintos puntos de la probeta madre de 2.2 X 0.4, analizdndose segun su
orientacion obtenida en las radiografias y cortes. No habra hormigon de 25
Mpa en ninguno de los hormigones, por problemas de calendario. Por lo
tento los hormigones a analizar son:

1 — Hormigén Autocompactable HA 30, vertido lateralmente en el molde.
Arido maximo 12mm

2 — Hormigon tradicional HA 40, vertido lateralmente y posterior vibrado
mediante aguja. Arido maximo 12mm
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3.2 — Vertido del hormigdn en el molde y confeccion de la
pieza tipo

Se han seguido dos métodos distintos de vertido, dependiendo del tipo de
hormigon. Procedemos pues a explicar los distintos tipos de vertido y
conformacion de probetas, separando por un lado el hormigon
autocompactable, y por otro, el de hormigdn tradicional.

3.2.1 — Hormigdén autocompactable

Mediante una estructura metalica se crea una canaleta inclinada, con
angulo fijo de 45°. El hormigon se vierte en el molde mediante esta
canaleta, conformando asi la losa explicada en el punto 2.4.

Esta canaleta inclinada dara la velocidad y la direccidon deseada para que
el hormigoén fluya y a posteriori analizar mediante los cortes y ensayos ya
explicados la orientacion de la fibra.

Se realizan dos pruebas. Ambas dosificaciones extraidas de las pruebas
finales detalladas en el punto 3.1.6. -

Prueba numero 1 — Dosificacion prueba 5 (3.1.6). Hormigon a limite de la
segregacion. Puesta en obra sin problemas.

Prueba ntimero 2 - Dosificacion prueba 6 (3.1.6). Hormigdn sin
segregacion. Puesta en obra sin problemas.

3.2.2 - Hormigon tradicional

Mediante una estructura metalica similar a la anterior, se vierte el
hormigon. La diferencia principal es que este hormigén serd vibrado
mediante vibrador de aguja. De esta manera se observara si este tipo de
compactacion afecta en mayor o menor medida a una posible orientacion
por la direccion del vertido. Ademas se estudiaran loss casos

La estructura utilizada es, como se ha dicho, similar a la del
autocompactable, con una inclinacion de 45°. En la siguiente foto se puede
apreciar esta estructura, en la que el canal es media tuberia de PVC de
180mm, reforzada con una pieza de madera por la parte inferior para evitar
que fleche. En la siguiente figura 3.11 se pueden apreciar los detalles de
esta estructura.

Se realiza una sola pieza.
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Figura 3.11
ESTRUCTURA DE VERTIDO PARA EL HORMIGON TRADICIONAL.

Una vez vertido y fraguado se establece una nueva distribucion de
probetas, adaptandose a un problema no esperado. Este problema es que
para poder mover la losa de hormigon se tuvieron que disponer dos
armaduras en forma de gancho mientras que el hormigén estaba fresco
dejando asi una zona de losa no ensayable.

Por otro lado, y para hacer piezas mas manejables, se decide dividir la

losa en tres partes, intentando hacer coincidir los cortes con una zona
cercana a los ganchos anteriormente explicados.
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3.3 — Obtencion de las probetas definitivas

Partiendo de la pieza inicial, esta se corta en piezas mas pequefias
mediante sierra radial (figura 3.12), intentando hacer coincidir los cortes
por cortes ya previstos en el planning de subdivision de la probeta. Esta
accion se lleva a cabo para hacer mas manejable la pieza y poder llevarla a
una sierra de mesa donde se continlia con el proceso de corte. Una vez
cortada la losa en tres partes se lleva a una sierra de corte al agua con disco
para piedra. En esta sierra (figura 3.12), se procede al corte definitivo de las
probetas, tanto las destinadas a radiografia como las destinadas al ensayo
de flexotraccion.

Figura 3.12
ARRIBA, OPERARIO RETIRANDO LOS GANCHOS DE LA LOSA YA PARTIDA
EN TRES.
ABAJO, DIVIDIENDO LA LOSA EN LAS PROBETAS PARA ANALISIS Y
ENSAYO EN LA CORTADORA DE HORMIGON.
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Las probetas para flexotraccion tendran una longitud de 40 cm, y nunca
menor a 35 cm y una seccidén de 10 x 10 cm.

Las probetas para radiografia tendran una longitud similar a las anteriores,
una altura igual a la losa, es decir, 10 cm y un espesor entre 1.5y 2 cm.

En las siguientes paginas se ofrecen unos graficos donde quedan
registrada la ubicacion de cada probeta, la orientacion de su corte (paralela
o perpendicular al flujo) y la direccion del flujo (es decir, cuales estan mas
cercanas al vertido y cuales no.
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4 — ENSAYOS

4.1 — Flexotraccidon

Para el ensayo de flexotraccion se utiliza una prensa configurada para
aplicar una carga puntual en el centro de las probetas de dimensiones
expuestas en el apartado 3.3 del capitulo 2, que apoyaran inferiormente en
dos puntos (figura 4.1). Es el llamado ensayo de flexion a tres puntos.

Figura 4.1
ARRIBA, PRENSA IBERTEST 100 PARA ENSAYOS DE
FLEXOTRACCION. ABAJO, VISTA DE PROBETA LISTA PARA
ENSAYO.
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La configuracion utilizada es la siguiente:
e Distancia entre apoyos igual a 300 mm
e (arga central (a 150mm de cada apoyo)
e Velocidad de carga de 0.05 MPa/seg.

Tal como se prevé, las grietas de rotura tienen tendencia vertical y son
centradas, lo que hace que los ensayos sean validos. En la figura 4.2
podemos observar las grietas de las probetas tras realizar el ensayo. En
ellas también se pueden observar las fibras que han sido sometidas a
traccion, en la parte inferior de la probeta y que han colaborado en
aumentar la cifra de resistencia a traccion del hormigon.

Figura 4.2
ARRIBA, PROBETA TRAS EL ENSAYO DE FLEXOTRACCION. ABAJO DETALLE DE
LA GRIETA Y FIBRAS INFERIORES.
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Por otro lado, se decide estudiar también la post-fisuracion de estas
probetas; es decir, cobmo se comporta la probeta una vez rota. En un caso de
hormigén sin fibras, la postfisuracion es totalmente fragil, la resistencia de
la probeta desciende bruscamente. La teoria y algunos estudios nos dicen
que el comportamiento del hormigon con fibras es mas ductil y existe una
resistencia remanente tras la rotura del mismo.

Para comprobar mejor esto, se planifican algunos ensayos condicionando
la velocidad de movimiento de la prensa, y no la velocidad de carga, como
anteriormente se habia predispuesto. Se predispone pues una velocidad de
carrera de 2,77mm/min.
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4.2 — Orientacion de la fibra

4.2.1 — Radiografia

Para el analisis de las probetas preparadas para radiografia y analisis de
figura segun el apartado 3.3 del segundo capitulo (figura 4.3), se preparan
primero, las pruebas radiograficas en el bunker de radiografia de la
universidad politécnica.

Figura 4.3
PROBETAS DE HORMIGON PARA RADIOGRAFIA

El procedimiento de estos ensayos es el siguiente:

1 — Se fijan las peliculas radiograficas a la probeta a ensayar mediante
cinta adhesiva. La placa de radiografia debe quedar plana, sin
abombamientos, pues esto provocaria una figura distorsionada de la real.
En este caso se ha utilizado una placa tipo D7 Pb.

Para poder, posteriormente, identificar las radiografias, se crea un cédigo

con letras y numeros de plomo que se adhieren a la probeta de hormigoén,
también mediante cinta adhesiva (figura 4.4).

-67 -



CAPITULO 2 - CAMPANA EXPERIMENTAL

Figura 4.4
PLACA RADIOGRAFICA FIJADA A PROBETA DE 10X40X2.5.

2 — Se coloca la probeta dentro del bunker donde mediante una méaquina
de rayos X, se procederd a su irradiacion. Dado que el angulo de irradiacion
lo permite, en cada sesion se irradian tres probetas seguidas, como muestra
la siguiente figura. Se debe comprobar que la distancia es la correcta,
mediante un regle de 70 cm de longitud(figura 4.5).

Figura 4.5
PROBETAS FRENTE AL TUBO DE RAYOS X.
COMPROBANDO DISTANCIA DE 70 CM.
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3 — Una vez colocadas las probetas, se cierra el bunker y se irradian con
los siguientes parametros:
Diferencia de potencial: 80 KV
Intensidad: 3.5 mA
Tiempo de exposicion: 45 segundos

4 — Se llevan las placas radiograficas a un cuarto oscuro de revelado,
donde se preparan tres recipientes (figura 4.6). Liquido revelador, agua
corriente y liquido fijador.

Figura 4.6
DE 1ZQ A DCHA. REVELADOR, AGUA, Y FIJADOR.

5 — Se procede pues al revelado, siguiendo estrictamente los tiempos que
marca el fabricante de cada uno de los productos. Una vez acabada la
sesion de fijado, la placa se sumerge en un tanque de agua que esté
continuamente renovandose durante 20 minutos (figura 4.7).

Durante este tiempo, ya puede encenderse la luz del cuarto oscuro, y se

puede comprobar sacando la placa unos segundos que el procedimiento ha
sido satisfactorio.
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Figura 4.7
PLACA RADIOGRAFICA BAJO CHORRO DE AGUA
CORRIENTE.

6 — Por ultimo, se cuelgan las placas (figura 4.8) para que sequen
correctamente durante, aproximadamente, 45 minutos. Después las placas
estan listas para su analisis.

Figura 4.8
SECADO DE LAS PLACAS
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4.2.2 — Analisis de imagen

Tras la obtencion de las imagenes de radiografia, se procede a un anélisis
numérico de las mismas, que ird encaminado a la orientacion de las fibras
de cada probeta. Para ello, se dispone de cada radiografia por separado y se
toman fotografias de las mismas.

Para analizar la orientacion de las fibras de cada probeta tipo “R”, se va a
proceder a la aplicacion a nuestro caso del resultado de un problema de la
teoria de probabilidades conocido bajo el nombre de “La aguja de Biiffon™.
En la variante clésica de este problema [16] se determina la probabilidad de
que una aguja de longitud r, proyectada al azar sobre un plano subdividido
en las bandas paralelas de ancho d, intersecte a alguna de las lineas de
division entre las bandas. Se considera solo el caso de la “aguja corta”: r <
d. A diferencia con esta variante clasica, en nuestro caso deberiamos de
considerar que:

e En lugar de un sistema de bandas en el plano, el espacio es 3-
dimensional, dividido con unos planos paralelos y separados con
distancia D entre ellos.

e [aagujaes “larga”, o sea, su longitud es r > D.

e Nos interesa la probabilidad de que la aguja quepa enteramente entre
dos planos vecinos, o sea, no intersecte ningun plano que representa
la pared de una placa de muestra.

Para encontrar la solucion en nuestro caso, hemos usado los resultados de
analisis de aguja corta en el espaci6 n-dimensional [17] para n = 3, y de
aguja larga en el plano [18]. El resultado obtenido es:

D

© 21

Dénde:
% €, es la probabilidad de que la fibra no corte a la pared de la placa
< D, esel espesor de la placa de muestra

% I es la longitud de la fibra
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Por otro lado, se calcula el nimero tedrico de fibras que deberia contener
la muestra, con la formula:

Dg x 'V
m
M ¢

n

Doénde

% 1m, es el nimero tedrico de fibras que deberia contener la muestra
< D, es la densidad de fibras medida en Kg/m3
X Vp, es el volumen analizado, de la placa de muestra, en m3.

¢ IMf, es la masa en Kg de una sola fibra.

Posteriormente se obtiene, utilizando la probabilidad “e”, el ntimero
teorico de fibras que se orientarian por puro azar, en la direccidon de la placa.
La formula de calculo seria el siguiente producto:

n, n_x €

C

Siendo Ne, el namero de fibras tedrico que deberian aparecer como fibras
enteras en la radiografia, tan solo por orientacion aleatoria.

Finalmente obtenemos el factor de orientacion final por motivos ajenos al
azar, discriminando el numero de fibras orientadas aleatoriamente seglin

calculo (INe), y dividiendo por este mismo niimero de referencia.
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De este modo, obtenemos el factor de orientacion “W”, que nos dara el
grado de orientacidon segun su signo (negativo de orientacion perpendicular
al plano de la radiografia, positivo de orientacion paralela y cero,
orientacion al azar), y segin su valor numérico siendo mayor la orientacion
cuanto mayor sea su valor absoluto.
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5 — ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion se analizardn los resultados de los ensayos explicados en
el punto 4. Para conocer mejor la situacion de cada probeta, se pueden
consultar los graficos del apartado 3.3.

Es posible que algunos ensayos no se tomen en cuenta en el andlisis, por
ser muy similares a otras probetas cercanas, o por no ser a priori demasiado
relevantes. Sin embargo se encuentran disponibles la totalidad de estos en
el anexo 2 de este proyecto, para su consulta.

En los siguientes apartados se analizan los resultados de radiografia y
analisis de figura conjuntamente con los de resistencia, para obtener
conclusiones mas acertadas, analizando por separado distintos hormigones
y distintas zonas de la losa.
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5.1 - Hormigon tradicional

En general el hormigén tradicional no ha presentado, en las pruebas
radiograficas, orientacion especifica de gran relevancia gracias a haber sido
vertido desde uno de los lados de la probeta, es decir, no podemos afirmar
que el flyjo le haya influido notablemente.

Esto se debe principalmente a que el hormigdén ha sido vibrado. Esta
caracteristica hace que las fibras se reorienten tal y como se ha explicado
en el apartado 2.2.2, del estado del arte. En la siguiente radiografia
podemos observar dos cosas: la primera, que no existe una orientacion
clara de fibras, tal y como se comentaba anteriormente, y dos, como en una
de las zonas radiografiadas observamos un “remolino de fibras”, causado
por la introduccién del vibrador.

En este hormigdn podemos observar de manera muy notable el llamado
efecto pared. Gracias a la radiografia de una probeta situada cerca del
molde, (HA R12) vemos claramente una orientacion de las fibras siguiendo
la direccion de corte que es, al mismo tiempo, la direccion del molde.

Si ademés nos fijamos, podemos intuir cudl ha sido la direccion de
hormigonado, al ver como las fibras siguen una tendencia de caida hasta el
fondo. Esta probeta tiene coeficiente de fibra orientada en la direccion del
hormigonado (W) de 1.67.
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En cuanto a los ensayos de resistencia, no hemos podido obtener
diferencias notables entre probetas cortadas en la direccion de hormigonado
y probetas cortadas perpendicularmente. En la siguiente tabla se pueden
observar los resultados de resistencia a traccion (fct) en MPa. Los
coloreados en azul, rotos mediante condicién de velocidad de carrera
(mm/min) y los coloreados en naranja, rotos mediante el ensayo tradicional
de flexion simple (0.05 Mpa/seg).

RESISTENCIA
cODIGO TIPO | \m ,Egb\DO RO?GR A COMPQESION C'(AKRNG)'A\ F,QAETSFISATCECI\:SKA
(CALCULO)

HT F13 HT 29-5 25-6 40,0 8,4 59

HT F15 HT 29-5 25-6 40,0 9,2 6,5

HT F2 HT 29-5 25-6 40,0 11,1 6,9

HT F7 HT 29-5 25-6 40,0 7,9 5,6

HT F5 HT 29-5 25-6 40,0 10,2 6,3

HT F4 HT 29-5 25-6 40,0 9,5 5,9

HT F9 HT 29-5 25-6 40,0 10,6 7,5

HT F11 HT 29-5 25-6 40,0 9,6 6,7

HT F14 HT 29-5 26-6 40,0 10,2 8,1

HT F12 HT 29-5 26-6 40,0 9,3 6,5

HT F6 HT 29-5 26-6 40,0 6,8 55

HT F3 HT 29-5 26-6 40,0 9,0 5,6

HT F1 HT 29-5 26-6 40,0 10,6 5,9

HT F8 HT 29-5 26-6 40,0 11,7 73

HT F10 HT 29-5 26-6 40,0 8,93 6,28
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Podemos observar sin embargo dos picos de resistencia. HT F8 y HT F9.
Cortados en la direccion del flujo son las tnicas probetas que por
encontrarse en la zona de inicio de hormigonado pudieran tener mas
orientadas las fibras. Observamos ahora sus diagramas de tension
deformacioén. Estos diagramas de aqui en adelante, representan la carga en
KN (eje vertical) sobre la carrera en mm (eje horizontal).
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En la probeta nimero 8, que se rompid mediante carga por carrera, se
observa como tras su rotura en el punto 1.5mm (aprox) existe una
recuperacion posterior gracias a la resistencia ofrecida por la fibra de acero.
La post-fisuracion parece recuperar la resistencia e incluso alcanzar valores
mas altos que los de rotura. Lo mismo se puede observar en la rotura de la
probeta 9, aunque por el tipo de ensayo, solo podemos obtener resultados
fiables de resistencia final.
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En la siguiente figura podemos observar una radiografia de una probeta
cortada perpendicularmente al flujo, cercana a estas dos probetas que
estamos analizando.

Como se puede apreciar pese a haber estado vibrado el hormigén, en la
zona de vertido si se distingue, incluso a simple vista, una orientacion de la
fibra, en este caso, perpendicular al plano que observamos, es decir, en la
direccion del flujo tedrico del hormigdn. Basta con decir que no existen a
penas fibras enteras visibles en la fotografia lo que ya es un indicador de
orientacion preferente de forma perpendicular al corte. Su grado de
orientacion respecto el corte de la probeta, segun la féormula del punto 4.2.2
de la campafia experimental, es de W= - 0.82, dandonos a entender que la
preferencia de orientacion es perpendicular al plano, y ademas con un valor
proximo a 1.
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5.2 — Hormigon Autocompactable

Zona de inicio de hormigonado.

En el espacio que a continuaciéon analizamos observamos varios
fenomenos que no se dan en otras zonas, y que atribuimos directamente a
encontrarse en la zona mdas cercana de hormigonado. Las probetas
implicadas en esta zona son las siguientes:

HA R3
HA R4
HA F2
-l . HARj5 -
= _— el =
5 < E HA F3 :
an
HAR6
HA F4
HAR7

Lo primero que observamos en la probeta mas proxima al hormigonado
(HA R1) es el llamado efecto pared. Al encontrarse la probeta pegada al
molde que hacia de tope longitudinal, las fibras de esta probeta, tienden a
orientarse paralelas a este plano. W = 1.64.
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Siguiendo con el andlisis de figura, podemos observar en la radiografia
realizada sobre la probeta HA R2, como el flujo central de hormigon en
sentido longitudinal ha dibujado con las fibras una serie de circulos
concéntricos en la zona central de la probeta. En esta zona existen pequefas
turbulencias que hacen que la orientacion no sea significativa en ninguno
de los sentidos. Esta probeta (HA R2) tiene un grado de orientacion en la
direccion de W= -0,21. Esto revela una orientacion de tendencia
perpendicular pero bastante aleatoria (proxima a 0, como resultado de W)

-

Aun asi, la tendencia de la orientacion de las fibras hace que HA FI
disponga de pocas fibras trabajando en la direccion de los esfuerzos,
cuando esta se sometid al ensayo de flexion simple. En esta probeta se
puede observar una de las roturas mas fragiles de este experimento. Unos
instantes mas tarde de la rotura, las pocas fibras orientadas, consiguen
aguantar la rotura y hacerla algo mas ductil.
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Mas adelante, en las probetas R3-R7, podemos observar perfectamente
como las fibras comienzan a orientarse en el sentido del flujo. Igualmente,
observamos un aumento de resistencia final de las probetas F2-F4 y un
mejor comportamiento post-fisuracion.

Observamos primeramente la radiografia de R7, con factor de orientacion
en la direccion del corte de W = 1,67.

Y este mejor comportamiento post-fisuracion se refleja en la grafica
tension/deformacion mediante una menor caida de tension por rotura fragil
y una recuperacion de la misma.

Tension/Deformacion HAC F3

25

20

15

Carrera(mm)
0,3269167
0,6569028

0,986875
1,316847
1,646861
1,976847
2,306833
2,636819
2,966805
3,296792
3,626792
3,956778
4,286764
4,616764
4,946708
5,276708
5,606694
5,936695
6,266695
6,596639
6,926639
7,256653
7,586639
7,916611
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Zona intermedia de la probeta

Las probetas de la zona intermedia son las siguientes:

HA R4

HARi5

HA F7
rm (o4 | rG O [ ca 07 HARlG o r: r:
= B = EEpe Egl =~ -
I OH S ERES HA F8 = !

HAR17

HA Fg

HA Ra8

Lo destacable de esta zona es la alta orientacion de las fibras en el sentido
del flujo. Es por ello que las probetas R14 — R18 presentan un alto grado de
orientacion en el sentido del corte, aumentado de manera notable en
probetas afectadas por el efecto pared.

HAC R15( 83 16000 18 10,000288 | 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 1,74
HACR16| 51 16000 18 |0,000288 | 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 0,68
HAC R17| 56 16000 18 10,000288 | 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 0,85
HAC R18| 89 16000 18 |0,000288 | 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 1,94
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Y, de R9 a R13, R19 y R20, presentan un bajo porcentaje de orientacion
en el sentido del corte.

Nc Sup D Vp Dfh mf r e Nnm Ne W
HAC R9 9 16000 18 0,000288 | 30 | 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,70
HAC R10 10 16000 18 0,000288 | 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,67
HAC R11 7 16000 18 0,000288 | 30 | 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,77
HAC R12 8 16000 18 0,000288 | 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,74
HAC R13 27 16000 18 0,000288 | 30 | 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,11
HAC R19 11 16000 18 0,000288 | 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,64
HAC R20 8 16000 18 0,000288 | 30 | 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,74

En cuanto a la resistencia, se hace interesante comparar las resistencias
finales entre las probetas cortadas en la direccion del flujo y aquellas con el
corte perpendicular a dicha direccion.

) FCK
CcODIGO TIPO DAM DROT | 4L cuLoy| KN (TEST) FCT
HA F7 HAC 11-6 26-6 30,0 16,0 7,2
HA F8 HAC 11-6 25-6 30,0 13,7 6,1
HA F9 HAC 11-6 26-6 30,0 19,7 8,9
CcODIGO TIPO DAM DROT FCK KN (TEST) FCT
(CALCULO)
HA F5 HAC 11-6 25-6 30,0 15,8 7.1
HA F6 HAC 11-6 25-6 30,0 13,6 6,1
HA F10 HAC 11-6 25-6 30,0 13,8 6,2
HA F11 HAC 11-6 25-6 30,0 15,5 7,0
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En la siguiente grafica podemos observar el diagrama de
tension/deformacion de la probeta HA F7, que fue sometida al ensayo
condicionado por velocidad de carrera. De este modo observamos su
comportamiento post-fisuracion, en el que incluso llega a ofrecer tanta
resistencia como en el momento de la rotura.
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Zona de final de hormigonado.

En este caso, las probetas implicadas en esta zona y que se analizan a
continuacion, se observan en la figura siguiente.
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CAPITULO 2 - CAMPANA EXPERIMENTAL

En estas probetas observamos una caida de la fibra progresiva hacia el
fondo del molde, y una menor densidad de fibra por m3. Esto provoca un
descenso del porcentaje de orientaciéon (W) de la fibra, unida a otros
factores como, por ejemplo, las turbulencias causadas por el fin de

hormigonado.
Nc Sup D Vp Dfh mf r e Nm Ne W
HAC R23| 16 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,47
HACR24| 6 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,80

HAC R25( 32 16000 18 10,000288 | 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 0,06
HACR26| 2 16000 18 10,000288 | 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,93

Nc Sup D Vp Dfh mf r e Nm Ne W
HACR21| 9 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,70
HACR22| 9 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,70
HAC R28| 16 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,47
HAC R29| 8 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 | 35 0,257 | 117,87 | 30,31 -0,74

En la siguiente figura radiografica se puede observar esa caida de fibra al
fondo y la baja densidad de la misma. La probeta en cuestion es la HAC 28.

Por otro lado, los bajos resultados de resistencia final en MegaPascales,
también son un claro indicador de que la fibra no solo mejora la resistencia
post-fisuracion, sino que también ayuda a que la resistencia pico de fractura
de la pieza sea aun mayor.
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CcODIGO TIPO DAM DROT | AE?L(JLO) KN (TEST) FCT
HA F12 HAC 11-6 25-6 30,0 15,1 6,8
HA F13 HAC 11-6 25-6 30,0 11,8 53
HA F14 HAC 11-6 25-6 30,0 13,7 6,2
HA F15 HAC 11-6 25-6 30,0 10,3 46
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5.3 — Modelos Matematicos

Analizando los resultados de los ensayos, podemos intuir las siguientes
formulas mediante regresion polinomial.

1 - Factor de orientacion (W), en funcién de la distancia del inicio del
hormigonado. Para ello se han utilizado las probetas del hormigon
autocompactable, aquellas cortadas de manera transversal al flujo del
hormigon.

Esto nos dara valores mas altos (proximos a cero) cuando la orientacion sea
mas aleatoria y valores mas bajos (menores a cero) cuando la orientacion
sea mas bien perpendicular al plano de la radiografia, y por lo tanto,
paralelo a la direccion del flujo. La grafica obtenida es la siguiente:
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Obteniendo una ecuacion de segundo grado donde:

W =0.297 d*—0.768 d - 0.1873; siendo W el factor de orientacion y d la
distancia de las probetas al inicio del hormigonado.

Podemos observar como cuando d, se acerca a la longitud final de la

pieza, el factor de orientacion vuelve a tender a cero, es decir, a la
orientacion aleatoria.
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2 — Resistencia a flexion en funcion del factor de orientacion. Para ello se
utilizan probetas tipo F donde existan probetas tipo R proximas a las
mismas, y se pueda hacer una media de su factor W.

Feelgava ataad nfqe
-
n
1

-1.0 -DI.E -DI.E -:ll.4 -DI.:. D::l D.I:. :l.l4 3:5 D.IE 1.0 1.2 1.‘4 1.

Factor de Cri=ntacl™ n

En la gréafica puede observarse una tendencia exponencial de aumento de
resistencia cuando el factor de orientacion es mas alto.

Pese a la apariencia en la grafica, esta es una funcion de proporcionalidad
inversa tipo y=a/x, suponiendo que la resistencia seguira cayendo, y
ademas exponencialmente, conforme el factor de orientacion (W) empiece
a alejarse de cero. El limite de este descenso, es la resistencia tedrica de la
probeta sin fibras
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CAPITULO 3 — ESTUDIO ECONOMICO

1 - PRESUPUESTO ECONOMICO

El siguiente estudio econdémico se ha centrado en evaluar, no de manera
exhaustiva pero si con cierto rigor, cudl seria el valor econdémico del
presente proyecto de investigacion en el caso de que una empresa, ya sea
de carécter publico o privado, la solicitara.

En ella se tienen en cuenta precios basicos extrapolados de distintos
documentos y distintas fuentes que se encuentran disponibles en la red de
Internet. Otros tantos han sido obtenidos gracias a bases de datos tales
como la del Instituto Valenciano de la Edificacién [19].

Para el célculo de Gastos Generales y Beneficio Industrial se han tomado
valores medios de mercado, mientras que para el calculo de impuestos se
ha tomado el 8% que se impone para educacion.

El programa informatico utilizado para su elaboracién es el programa de

presupuestos “PRESTO”. En las siguientes paginas se adjuntan los
informes del presupuesto del proyecto.
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS, MEDICIONES Y GRAFICOS

cODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 01 Investigacion
SUBCAPITULO E01 Estado del arte
E02 ud Bisqueda de informacion
Biisqueda de informacion para la redaccion del estado del arle y la programacion de la campania ex-
perimental. Incluido desgaste de maguinaria.
Descomposicion
PO1 h Investigador cualficado 36,000 7,50 270,00
P02 h  Computadores con acceso a internet 30,000 0,05 1,50
1,00 271,50 271,50
TOTAL SUBCAPITULO E01 Estado del arte..... 271,50
SUBCAPITULO E03 Campafia experimental
E04 ud Probeta de control
Creacion de probeta cilindrica de 30 X 15 o cibica de 15 X 15 cm de hormigdn con cemento CEM |
42,5 con fibras de acero
Descomposicion
PBAC. 1ba t CEMI1425R granel 0,003 85,07 0,26
PBAA. 1a m3 Agua 0,002 1,11 0,00
PBAlL 4a kg Plastificante hormigon 0,046 1,38 0,06
PBRA 4a t  Arena O/3 trit s/lavar 10km 0,010 6,14 0,06
PBRG. 1ab t  Grava caliza 3/8 s/ivd 10 km 0,004 4,49 0,02
PBRG.1da t  Grava caliza 6/12 vd 0,004 425 0,02
PBRG. 1eb t  Grava caliza 10/20 lvd 10 km 0,006 582 0,03
PBRW.2b t  Filler aportacion 0,002 70,77 0,14
P05 h  Técnico de laboratorio 0,300 7,50 2,25
P08 kg Fibra de acero 3,000 1,50 4,50
60,00 734 440,40
EO05 ud Ensayo a Compresion
Ensayo a compresion de probeta cilindrica o clbica en maguina de ensayo de alta presion hidraulica
realizada por Echico de laboratorio especializado
Descomposicion
P06 h  Maquina de ensayo a compresion 0,083 0.90 0,07
PO7 h  Técnico de laboratorio 0,083 7,50 0,62
60,00 0,69 41,40
E06 m2 Losa hormigén HAC C/F
Losa de Homigon con fibras de acero en masa de 10 cm de espesor elaborada con CEM | 425,
incluso division de la misma para ensayos e incluso encofrado y desencofrado v limpieza
Descomposicion
PBAC. 1ba t CEMI42.5R granel 0,034 85,07 2,89
PBAA. 13 m3 Agua 0,020 1,11 0,02
PBAlL 4a kg Plastificante hormigon 0,520 1,38 072
PBRA.4a t  Arena /3 frit s/lavar 10km 0114 6,14 0.70
PBRG. 1ab t  Grava caliza 3/8 s/vd 10 km 0,045 4,49 0,20
PBRG.1da t  Grava caliza 6/12 vd 0,045 4,25 0,19
PBRG.1eb t  Grava caliza 10/20 lvd 10 km 0,068 582 0,40
PBRW.2b t  Filler aportacion 0,018 70,77 127
P05 h  Técnico de laboratorio 3,500 7,50 26,25
P08 kg Fibra de acero 6,810 1,50 10,22
P09 h Ayte técnico de laboratorio 1,700 6,00 10,20
P10 h  Puente gria 0,050 15,00 0,75
P14 h  Siema radial para piedra 1,700 0,50 0,85
Medicion del presupuesto UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES
LOSA HT 40 2,20 0,40
LOSA HAC 40 2,20 0,40
LOSA HAC 40 (2) 2,20 0,40
2,64 54,66 144,30
19 de junio de 2012 Pagina 1
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS, MEDICIONES Y GRAFICOS

CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
EO7 ud Radiografia
Radografia en probeta de hormigdn para el andlisis de distibucion de fibras metalicas.
Descomposicion
P11 U Placa rayos X 1,000 0,80 0,80
P12 h  Maquina rayos X 0,200 23,80 4,76
P13 h  Técnico especialista 0,500 21,25 10,63
58,00 16,19 939,02
E08 ud Ensayo a flexotraccion
Ensayo de probeta prismatica (10X10%40) a flexolraccion mediante biapoyo y doble carga punfual.
Incluida limpieza y deshecho de residucs.
Descomposicion
P15 h  Prensa hidraulica 0,250 0,90 023
P16 h  Técnico de laboratorio 0,250 7,50 1,88
29,00 2n 61,19
TOTAL SUBCAPITULO E03 Campaiia experimental..................... 1.626,31
SUBCAPITULO E03 Redaccion e impresion de documentos
E10 Maquetacion digital de proyecto
Redaccion y maquetacion del proyecto en soporte dgital. Incluida preparacion para futura impresion.
Descomposicion
P17 h  Magquetador 5,000 7,50 37,50
P02 h  Computadores con acceso a internet 5,000 0,05 025
1,00 37,75 37,75
E11 Materializacion de proyecto
Descomposicion
P18 ud Impresion a todo color 85,000 0,42 35,70
P19 ud Encuadernacion de proyecto 1,000 2,50 2,50
P20 ud Grabacion de proyecto en CD 1,000 0,50 0,50
1,00 38,70 38,70
TOTAL SUBCAPITULO E09 Redaccion e impresion de 76,45
TOTAL CAPITULO 01 Investigacion, 1.974,26
TOTAL 1.974,26
19 de junio de 2012 Pagina 2
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS
01 Invesigacion ..o 1.974,26 100,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 1.974,26
10,00% Gastos generales.................coev.... 197,43
6,00% Beneficio industrial...............ccccou.. 118,46
SUMADEG.G.y B.l 315,89
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 2.473,36
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 2.473,36

Asciends el presupuesto general a la expresada cantidad de DOS MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y TRES EUROS con TREINTA Y SEIS CENTIMOS

, @ 15 de mayo de 2012.

El promotor La direccion facultativa

19 de junio de 2012
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CAPITULO 4 — CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

1 — CONCLUSIONES

Segtn los objetivos dispuestos en el apartado 1 del capitulo segundo de
este documento, y los resultados obtenidos durante toda la experiencia,
podemos llegar a las siguientes conclusiones.

Primera: Que el efecto pared condiciona en gran medida la orientacion de
la fibra en el plano de la pared o molde. Esta orientacién sin embargo no
puede predecirse en cuanto al dngulo que forman las distintas fibras dentro
del plano paralelo a la pared.

Segunda: Se ha confirmado la condicion que ejerce el vibrador en cuanto a
la rotacion y orientacion de las fibras cercanas a la vibracion y
compactacion, creando remolinos alrededor del mismo.

Ademas puede provocar la segregacion de las fibras y una ausencia de
arido (sobretodo grueso) en la zona vibrada. Por ello se debe tomar estas
zonas de vibrado con especial precaucion.

Tercera: Se descubre la tendencia que tiene la fibra a formar circulos
concéntricos en planos perpendiculares a la direccion del hormigonado,
sobretodo en la zona mas cercana al inicio del mismo, cuando este se
produce mediante vertido lateral y posterior flujo y auto-compactacion.

Cuarta: Que la direccion de vertido y el flujo de hormigones
autocompactables al ser vertidos, si condicionan la orientacion de la fibra
que va mezclada en su matriz, y que ademas la orientacion de esta fibra va
a ser paralela a la direccion del flujo.

Quinta: Queda también demostrada la relacion directa entre orientacion de
fibras y resistencia a flexotraccion. Por un lado, si la orientacion de la fibra
es paralela a la longitud principal del elemento resistente, la resistencia de
rotura aumenta.

Por otro lado, también aumenta la resistencia post-fisuracion, gracias a la
resistencia ofrecida por las fibras biempotradas en la matriz cementante y
que trabajan a traccion en la parte inferior de la viga o probeta.

Sexta: Que la combinacién de efecto pared y flujo son dos causas

altamente significativas en la orientacion de las fibras y pueden configurar
zonas de orientacion cercanas al 80 por cien.
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Séptima: Que las zonas de vertido del hormigén configuran ordenacién y
orientacion de fibras aleatorias, dadas las turbulencias que se forman, al
igual que en zonas donde el hormigdn es obligado a frenar su expansion.
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2 — FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para hormigones tradicionales, quedaria por estudiar alguna forma mas de
compactacion, dentro de las variedades de vibrado que pueden disponerse.
Una linea de interés seria el vibrado mediante regla vibradora.

La regla vibradora es un accesorio que sirve para compactar y a la vez
enrasar el hormigon en su cara superior. Atendiendo los estudios de este
documento, seria interesante el andlisis del grado de influencia de la regla
vibradora en las fibras de acero de la zona superior de la pieza
confeccionada, y cudnto afecta esto a la resistencia final.

Por otro lado, para hormigones autocompactables, una vez determinados
los grados de orientacion y consecuencias, quedaria aplicar estos estudios a
piezas de aplicacion en la construccion, para poder establecer y mejorar los
métodos de vertido para hormigones autocompactables.

Ademas puede estudiarse la orientacion como recurso de creacion de
losas de hormigon unidireccionales bajo armado cuyas fibras orientadas
sean las responsables de absorber parte de los esfuerzos de la misma.

Por ultimo, y una vez estudiada la capacidad resistente de hormigones
reforzados con fibras de acero, tras la fisuracion de la pieza, podria
estudiarse su aplicacion en construcciones donde el riesgo de colapso de
estructura sea alto, y sea necesario también un alto tiempo de evacuacion.
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ANEXO 1
ANEJO 14. INSTRUCCION ESPANOLA DE HORMIGON
ESTRUCTURAL.
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ANEJO 14

Recomendaciones para la utilizaciéon de hormigén con fibras
1 Alcance

Las prescripciones y requisitos incluidos en el articulado de esta Instrucciébn se refieren a
hormigones que no incorporan fibras en su masa. Por ello, se precisa establecer unas recomendaciones
especificas y complementarias cuando, para mejorar algunas prestaciones ya sea en estado fresco, en
primeras edades o en estado endurecido, se empleen fibras en el hormigén, las cuales pueden modificar
algunas de sus propiedades. Quedan expresamente fuera de los objetivos de este Anejo:

- Lo?, hormjgones con polimeros (impregnados con polimeros, de polimeros o modificados con
polimeros):

- Los hormigones fabricados con fibras distintas a las que constan en este Anejo.
como aceptables para su uso en hormigones.

- Los hormigones en los que la distribucién y / o orientaciéon de las fibras es forzada
intencionadamente.

- Los hormigones con dosificacion en fibras superior al 1,5% en volumen

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.

La aplicacion de estos hormigones puede ser con finalidad estructural o no estructural. El
empleo de fibras en el hormigén tiene finalidad estructural cuando se utiliza su contribucién en los calculos
relativos a alguno de los estados limite ultimos o de servicio y su empleo puede implicar la sustitucién parcial o
total de armadura en algunas aplicaciones. Se considerara que las fibras no tienen funcién estructural, cuando
se incluyan fibras en el hormigéon con otros objetivos como la mejora de la resistencia al fuego o el control de
la fisuracion.

La adicion de fibras es admisible en hormigones en masa, armados o pretensados, y se puede hacer
con cualquiera de los diversos sistemas, sancionados por la practica, de incorporacién de las fibras al
hormigén y, en el caso de que asi no se hiciera, debe explicitarse el sistema utilizado.

En el Anejo se presenta una relacion de referencias normativas nacionales e internacionales
relacionadas con el tema de este Anejo y que pueden servir de apoyo o referencia.

En cada plano de la estructura debera figurar un cuadro de tipificacién de los hormigones
incluyendo las condiciones adicionales para los hormigones con fibras que se sefialan en el apartado 39.2. de
la Instruccion.

La tipificacion propuesta en este anejo refleja las especificaciones basicas que se exigen cuando las
fibras tienen finalidad estructural. Ademas de las propiedades que quedan implicitas en la tipificacion del
hormigén segun 39.2 de este anejo, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debera incluir
aquellas caracteristicas adicionales exigidas al hormigén con fibras, asi como los métodos de ensayo para su
verificaciéon y los

Anejo 14 -505 -
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valores que deban alcanzar dichas caracteristicas. En todo caso debera indicarse una propuesta de
dosificacion con los siguientes datos:

- Dosificacion de fibras en kg/m3
- Tipo, dimensiones (longitud, diametro efectivo, esbeltez), forma y resistencia a
traccién de la fibra (en N/mm™), en el caso de fibras con finalidad estructural.

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
modificacion 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 hormigén sea por propiedades, la dosificacion indicada en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares debe entenderse como orientativa. Antes del inicio del hormigonado el
suministrador propondra una dosificacion de obra, y realizara los ensayos previos de acuerdo con el Anejo
22 de este anejo. A la vista de los resultados la Direccidon facultativa obra aceptara la dosificacion
propuesta o exigira nuevas propuestas.

2 Complementos al texto de esta Instruccion
Seguidamente se indican, por referencia a los Titulos, Capitulos, Articulos y Apartados de esta Instruccion

las recomendaciones para el empleo de hormigon con fibras.

TITULO 1.° BASES DE PROYECTO
CAPITULO IlIl. Acciones

Articulo 10° Valores caracteristicos de las acciones
10.2. Valores caracteristicos de las acciones permanentes

La densidad y las dosificaciones usuales de las fibras no llevan a modificar los valores del peso
especifico caracteristico del hormigdén con fibras respecto al hormigén sin ellas.

CAPITULO IV. Materiales y geometria
Articulo 15° Materiales
15.3. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales

Para los Estados Limite Ultimos y para los Estados Limite de Servicio se opta por mantener los
mismos coeficientes parciales de seguridad dados en el articulado (Tabla
15.3), ya que se entiende que la incorporacioén de fibras en condiciones usuales no modifica las incertidumbres
que conducen a la estimacion de dichos valores.
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TITULO 2.2 ANALISIS ESTRUCTURAL CAPITULO

V. Analisis estructural

La incorporacion de fibras modifica el comportamiento no lineal del hormigén estructural,
especialmente en traccion, impidiendo la abertura y propagacion de fisuras. Por ello, la aplicacién del analisis no
lineal puede ser especialmente recomendable en los casos en que las fibras constituyan una parte importante del
refuerzo del hormigoén.

Asi mismo, dada la ductilidad que introduce la presencia de fibras, se consideran validos los
principios para la aplicacion del método de anadlisis lineal con redistribucion limitada y de los métodos de
célculo plastico, cuando se comprueben los requisitos para la aplicacion los mismos especificados en el Articulo
19°.

Los momentos plasticos o ultimos se obtendran de acuerdo con el apartado 39.5 y, para placas
macizas, se considerara que las lineas de rotura tienen suficiente capacidad de rotacién si la profundidad de la
fibra neutra en ELU de flexion simple es menor que 0,3 d. Las evaluaciones estructurales a estos efectos
deben hacerse por medio de ensayos que representen las condiciones reales.

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

TITULO 3.° PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LOS MATERIALES CAPITULO VI
MATERIALES

Fibras. Definiciones

Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccién que se incorporan a la masa del hormigon
a fin de conferirle ciertas propiedades especificas.

De una manera general se pueden clasificar como fibras estructurales, aquellas que proporcionan una
mayor energia de rotura al hormigéon en masa (en el caso de las fibras estructurales, la contribucion de las
mismas puede ser considerada en el calculo de la respuesta de la seccion de hormigén), o como fibras no
estructurales, a aquellas que sin considerar en el calculo esta energia suponen una mejora ante determinadas
propiedades como por ejemplo el control de la fisuracion por retraccion, incremento de la resistencia al fuego,
abrasion, impacto y otros.

La caracteristicas geométricas de las fibras (Longitud (If), Diametro equivalente (df), Esbeltez (A)), se
estableceran de acuerdo con UNE 83500-1 y UNE 83500-2. Por otro lado, de acuerdo con su naturaleza las
fibras se clasifican en:

- Fibras de acero
- Fibras poliméricas

- Oftras fibras inorganicas

La efectividad de las fibras puede valorarse por medio de la energia de rotura,

Anejo 14 -507 -

- 106 -




ANEXOS

expresada en Julios (J), que se evaluara para hormigén moldeado mediante la norma UNE

83510. Alternativamente, al objeto de reducir la dispersién y los tiempos de ensayo, la el Autor del proyecto o,
en su caso, Direccion Facultativa valoraran, bajo su responsabilidad, el empleo de otros procedimientos, como
el ensayo Barcelona de doble punzonamiento, realizado sobre probeta cilindrica de 15x15 cm.

Fibras de acero

Estas fibras deberan ser conformes con UNE 83500-1 y, segun el proceso de fabricacion se
clasifican en: trefiladas (Tipo 1), cortadas en laminas (Tipo Il), extraidas por rascado en caliente (virutas de
acero) (Tipo Ill) u oftras (por ejemplo, fibras de acero fundidas) (Tipo IV). La forma de la fibra tiene una
incidencia importante en las caracteristicas adherentes de la fibora con el hormigon y puede ser muy
variada: rectas, onduladas, corrugadas, conformadas en extremos de distintas formas, etc.

La longitud de la fibra (If) se recomienda sea, como minimo, 2 veces el tamafio del arido mayor. Es
usual el empleo de longitudes de 2,5 a 3 veces el tamafio maximo de arido. Ademas, el diametro de la tuberia de
bombeo exige que la longitud de la fibra sea inferior a
2/3 del diametro del tubo. Sin embargo, la longitud de la fibra debe ser suficiente para dar una adherencia
necesaria a la matriz y evitar arrancamientos con demasiada facilidad.

A igualdad de longitud, fibras de pequefio diametro aumentan el numero de ellas por unidad de peso y
hacen mas denso el entramado 6 red de fibras. El espaciamiento entre fibras se reduce cuando la fibra es
mas fina, siendo mas eficiente y permitiendo una mejor redistribucién de la carga 6 de los esfuerzos.

Fibras poliméricas

Las fibras plasticas estan formadas por un material polimérico (polipropileno, polietileno de alta
densidad, aramida, alcohol de polivinilo, acrilico, nylon, poliéster) extrusionado y posteriormente cortado.
Estas pueden ser adicionadas homogéneamente al hormigdén, mortero o pasta. Se rigen por la norma UNE
83500-2 y, segun el proceso de fabricacién se clasifican en: monofilamentos extruidos (Tipo 1), laminas
fibriladas (Tipo II).

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

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

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

Las micro-fiboras se emplean para reducir la fisuracion por retraccion plastica del hormigon,
especialmente en pavimentos y soleras, pero no pueden asumir ninguna funciéon estructural. También se
utilizan para mejorar el comportamiento frente al fuego, siendo conveniente en este caso que el niumero de
fibras por kg sea muy elevado.

Ademas de por sus caracteristicas fisico-quimicas, las micro-fibras se caracterizan por su frecuencia
de fibra, que indica el numero de fibras presentes en 1 kg, y que depende de la longitud de fibra y muy
especialmente de su diametro.
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Otras fibras Inorgéanicas

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

Fibras de vidrio

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

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

Articulo 31° Hormigones
31.1 Composicién

Cuando las fibras utilizadas sean metalicas, el i6n cloruro total aportado por los componentes no
excedera del 0,4% del peso del cemento.

31.2 Condiciones de calidad

Cuando se utilice fibras se incluira entre las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al
hormigén en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares la longitud maxima de las fibras.

Cuando las fibras tengan funcion estructural se incluird asimismo los valores de resistencia
caracteristica residual a traccion por flexién frR 1k y fR3k de acuerdo con lo especificado en el Articulo
39.

Cuando se utilice fibras con otras funciones se especificara los métodos para verificar la
adecuacion de las fibras a tal fin.

31.3 Caracteristicas mecanicas

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

Cuando el elemento a disefar tenga un canto inferior a 12,5 cm, o cuando el hormigon
presente endurecimiento a flexion, con resistencia residual a flexotraccion 7R 1,d
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superior la resistencia a traccion fgt ¢, se recomienda que las dimensiones de la probeta, y el método de
preparacion se adapten para simular el comportamiento real de la estructura, y el ensayo se realice en probetas

no entalladas.

Para elementos estructurales que trabajen como placa, pueden utilizarse otros tipos de ensayos
alternativos, siempre y cuando vengan contrastados por una campafa experimental concluyente. Cuando
la desviacién entre los resultados de una misma unidad de producto sobrepase ciertos limites debe realizarse una
verificacion del proceso seguido a fin de conceder representatividad a los mismos.

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

Los criterios planteados en la Instruccién para obtener el valor de la resistencia a traccion fet, a
partir de los resultados del ensayo de traccién indirecta son validos siempre que se refieran al limite de
proporcionalidad.

En solicitaciones de compresion, el diagrama tension-deformacion del hormigdon con fibras no se
modifica respecto al del articulado, ya que se puede considerar que la adicion de las fibras no varia de forma
significativa el comportamiento del hormigdén en compresion.

Del ensayo propuesto en UNE-EN 14651 se obtiene el diagrama carga-abertura de fisura del
hormigon (figura A.14.1). A partir de los valores de carga correspondiente al limite de proporcionalidad (FL) y
a las aberturas de fisura 0,5 mm y 25 mm (F1 y F3 respectivamente), se obtiene el valor de
resistencia a flexotraccion (fct,fl) y los valores de resistencia residual a flexotraccion correspondientes: fR 1 y
rR3

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

Carga F

FL

| Abertura de
y fisuraw
i (mm)

=05 wld =15 W3

T z T T

3,5

I
v

Figura A.14.1. Diagrama tipo carga apertura de fisuras

A partir de estos valores se determinara el diagrama de calculo a traccidon segun lo indicado en el
Articulo 39. También, se podran incorporar otros diagramas que definan dichas ecuaciones constitutivas de
forma directa siempre y cuando los resultados vengan avalados por campafias concluyentes de tipo
experimental y bibliografia especializada.

31.4 Valor minimo de la resistencia

Para que las fibras puedan ser consideradas con funcion estructural la resistencia
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caracteristica residual a traccion por flexion fR 1 k no sera inferior al 40 % del limite de proporcionalidad
¥ R, 3,k no sera inferior al 20 % del limite de proporcionalidad (véase 39.1).

31.5. Docilidad del hormigén

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

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

TITULO 4.° DURABILIDAD CAPITULO VII
DURABILIDAD

Articulo 37° Durabilidad del hormigon y de las armaduras
37.2.4Recubrimientos

El empleo de hormigén reforzado con fibras con funcién estructural hace innecesaria la utilizacion de la
malla de reparto, que exige la Instruccion, a situar en medio de los recubrimientos superiores a 50 mm.

37.2.8Empleo de hormigén reforzado con fibras (este apartado no secorresponde con ninguno
del articulado)

De forma general, se podra emplear hormigdn reforzado con fibras en todas las clases de
exposicion. En las clases generales de exposicion lllb, llic y IV y en la clase especifica F, debera
justificarse el uso mediante pruebas experimentales en el caso del empleo de fibras de acero al carbono.
Una alternativa viable es el empleo de aceros inoxidables, galvanizados o resistentes a la corrosion.

En caso de clases especificas de exposicion por ataques quimicos al hormigén -Qa, Qb y Qc-, las
fibras de acero y sintéticas podran emplearse previo estudio justificativo de la no reactividad de los agentes
quimicos con dichos materiales distintos del hormigon.

37.3.7Resistencia del hormigén frente a la erosion

En general, el empleo de fibras de acero mejora la resistencia a la erosion.
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TITULO 5.° CALCULO
CAPITULO VIII DATOS DE LOS MATERIALES PARA EL PROYECTO Articulo 39°
Caracteristicas del hormigon

39.2. Tipificacién de los hormigones

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

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

donde:
T Indicativo que sera HMF en el caso de hormigdn en masa, HAF en el caso de hormigén armado
y HPF en el caso de hormigén pretensado
R Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm?
f Indicativo del tipo de fibras que sera A en el caso de fibras de acero, P en el caso de fibras

poliméricasy V en el caso de fibra de Vidrio
R1,R3 Resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada 1R 1,k y IR, 3 k, en

N/mm?

C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en 31.5
™ Tamafo maximo del arido en milimetros, definido en 28.2

TF Longitud maxima de la fibra, en mm

A Designacion del ambiente, de acuerdo con 8.2.1

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

1,0-15-20-25-30-35-40-45-50-....

En la cual las cifras indican las resistencias residuales a flexotraccion caracteristicas especificadas del
hormigon a 28 dias, expresada en N/mm?2.

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

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

T-D - G/fICITM/A

donde G es el contenido de fibra, en kg/m3 de hormigodn, prescrito por el peticionario. El resto de los parametros
tiene el significado que se indica en el Articulado. En este caso debera garantizarse que el tipo, dimensiones y
caracteristicas de las fibras coincidan con los indicados en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
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39.4 Resistencia de calculo del hormigén

Se considerara como resistencias residuales a flexotraccion de calculo del hormigon 1R 1.4 ¥ fR,3,d el
valor de la resistencia caracteristica de proyecto fR 1,k y fR,3,k correspondiente, dividido por un coeficiente
parcial de seguridad yc, que adopta los valores indicados en el Articulo 15°. Es posible trabajar con

resistencias residuales a traccion, siempre que se demuestre la validez experimental del planteamiento,
pudiéndose buscar las correlaciones con los resultados en flexion.

39.5. Diagrama tension - deformacion en traccién de calculo del hormigoén con fibras

Para el calculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, en los Estados limite Ultimos se
adoptara uno de los diagramas siguientes:

- Diagrama rectangular; De forma general se aplicara el diagrama de la figura A.14.2.a caracterizado por la
resistencia residual a traccion decalculo f¢ctR, d

ot

fetR,d = 0,33 fR3d
fetr,d
N

£lim =20 %o para secciones sometidas a flexion y

[ . .,
10 %o para seceiones sometidas a traccion
1
1

lim £ (%o)

Figura A.14.2. Diagrama de calculo ﬁectangular.\
1 /

- Diagrama multilineal: Para aplicaciones que exigen un calculo ajustado, se propone
el diagrama tension (o)- deformacién (¢) de la figura A.14.3, definido por una
resistencia a traccion de calculo fgtg y de las resistencias residuales a traccion de
calculo: fetR1,d, fctR3,d, asociadas a sendas deformaciones €1 y €2 en el régimen de
post-pico, donde:
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ot .|

fct,d

fctR1,d
fctR3,d

€1 £2 elim (%)
Figura A.14.3. Diagrama de calculo multilineal.
donde:
fL Carga correspondiente al limite de proporcionalidad

fet,d = 0.6 fetfl,d
fctR1,d =045 R, 1,d
fctR3,d =k1 (0.51R,3,d -0,21R,1,d)
k1 =1 para secciones sometidas a flexiéon y 0,7 para secciones sometidas a traccion
g1 =0,1+1000*fctd / Ec,0
€2 = 2,5/|Cs
elim = 20 %o para secciones sometidas a flexiony 10 %o para secciones sometidas a traccion
Ics Longitud critica (en metros) del elemento calculado que puede determinarse por la
expresion

/cs =min (Sm, h - X)

siendo: x = profundidad del eje neutro

h-x = distancia del eje neutro al extremo mas traccionado
Sm = distancia media entre fisuras. Salvo que se disponga de datos justificados

se podra utilizar para sm;m los valores de la tabla A.14.1
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Elementos sin armaelifa 1tadielespade rgferencia para sm
poco armados y hormigon de fibras | H (canto de la pieza)

con comportamiento a flexion con
ahlandamientn (f. . < f v f..<f

Hormigon de fibras armado, con fz3, < 2 KN/mm? | s,, calculado de acuerdo con

49.2.4
Elementos con hormigdbn de fibras con|Se  determinara de
comportamiento a flexibn con endurecimiento forma experimental segun
(fr1 > fLylofr, > 1)) lo indicado en

313
Otros casos Se consultara la

bibliografia especializada

Nota: De forma simplificada, se consideraran elementos poco armados aquellos cuya cuantia geométrica
de armadura tradicional a traccion sea inferior al uno por mil

El efecto del pico A-B-C puede ser importante cuando se aplique un analisis no lineal,
especialmente para pequefas deformaciones. En otros casos, para el cdlculo en rotura puede utilizarse

el diagrama bilineal simplificado, formado por las rectas
correspondientes al tramo elastico O-A y la prolongaciéon de la recta C-E hasta el punto A, e incluso
considerando un comportamiento rigido con E = .

Se aceptaran otros diagramas de calculo siempre que los resultados con ellos obtenidos
concuerden de manera satisfactoria con los correspondientes a los del diagrama rectangular indicado en la
figura A.14.2, o queden del lado de la seguridad.

39.8. Fluencia del hormigon

En el empleo de fibras sintéticas para uso estructural, el fabricante debera aportar el coeficiente de
fluencia del hormigdn, mediante contrastacion experimental de los resultados.

39.9. Coeficiente de Poisson

Las fibras individualmente, o como grupo, deberan tener un coeficiente de Poisson similar al del
hormigon si se quiere tener en cuenta el efecto red a nivel estructural.

CAPITULO X CALCULOS RELATIVOS A LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS Articulo 42.° Estado
Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales

42.1.2 Hipotesis basicas

El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones en las que las fibras desempefien
funcion estructural se efectuara considerando como diagrama de calculo del
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hormigon a traccién alguno de los que se definen en 39.5.
42.1.3Dominios de deformacion

Se consideran los mismos que para una estructura con hormigén convencional
42.2.2 Efecto de confinamiento del hormigén

Las fibras con funcién estructural proporcionan al hormigén un efecto confinamiento similar al de las
armaduras transversales. Para cuantificar el efecto del confinamiento producido por las fibras debe consultarse
la bibliografia especializada.

42.3.2. Flexién simple o compuesta

En aquellos casos en que se utilice fibras con funcién estructural, solas o en combinacién con
armadura tradicional, se debera cumplir la siguiente limitacion:

dp Zf w1 P ( W, \
Ap fpe—*As fyd + — At Tetr d fem+ - | —+e |
2 a
dg z z z\ A
donde:
zf ActfetR,d Contribucién de las fibras
zf Brazo mecénico de la traccidn del hormigon
Act Area traccionada de hormigén
fetR,d Resistencia residual a traccion de calculo en el diagrama rectangular

En el caso de secciones rectangulares con o sin armadura pasiva puede emplearse la siguiente
relacion simplificada, en la que no se precisa determinar el area traccionada de hormigon.

As fyd +0,4A; fCtR,d 2004 ac feg

Esta limitacion se justifica como garantia para evitar la rotura fragil del hormigéon. La acciéon de las
armaduras tradicionales y de las fibras es complementaria en este aspecto, y por tanto la limitacion
constituye una exigencia de contenido minimo en fibras para elementos sin armaduras tradicionales, y la
posibilidad de reducir, e incluso eliminar, la exigencia de armaduras tradicionales minimas en elementos con
contenido suficiente de fibras estructurales. Esta limitacion no rige para losas apoyadas en el terreno.

42.3.4Traccion simple o compuesta

En el caso de secciones de hormigén sometidas a traccidon simple o compuesta, provistas de dos
armaduras principales y fibras, debera cumplirse la siguiente limitacion:

Ap fpd +As fyd +Ac fctR, d 2 0,20Ac fed
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42.3.5 Cuantias geométricas minimas

Los valores de la tabla 42.3.5 relativos a las cuantias geométricas minimas que, en cualquier caso,
deben disponerse en los diferentes tipos de elementos estructurales, en funcion del acero utilizado, se
podran reducir, en el caso de hormigones con fibras, en una cuantia mecanica equivalente:

Ac TetR,
d

donde: Ac Y fetR, d tienen el significado dado anteriormente
Articulo 44.° Estado Limite de Agotamiento frente a cortante
44.1. Consideraciones generales
La contribucion de las fibras se debera tener en cuenta en la capacidad resistente de los tirantes.

44.2.3.2.3. Piezas de hormigon reforzado con fibras sin y con armadura de cortante (este apartado
no se corresponde con ninguno del articulado)

Cuando existan barras longitudinales dobladas que sean tenidas en cuenta en el calculo como
armadura de cortante, al menos un tercio de la resistencia a cortante debera ser provista por la contribucion
de las fibras de acero o en su caso por la contribucién conjunta de las fibras de acero y estribos verticales.
En todo caso, la cuantia minima de la armadura a cortante esta establecida y se dispondra tal como lo marca
el punto 44.2.3.4.1 de la presente Instruccion.

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma vale:

Vu2=Vcu tVsu tVifu

donde:
Veu Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante dado en el punto 44.2.3.1

Vsu Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante. idem
44.2.3.2.2.

Vfu Contribucion de las fibras de acero a la resistencia a esfuerzo cortante.
Vfu =0,7% tfd bo d

donde:
200 .
&= 1+ d conden (mm)y§<2(ldem44.2.3.2.1)
Tfd Valor de calculo del incremento de la resistencia a cortante debido a las

J:
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fibras, tomando el valor:
— 2
tfd=0,5 fctR,d (N/mm™)

En el caso de secciones en T, se podria tener en cuenta la contribucion de las alas a
través de un coeficiente kf multiplicador en la expresién de Vf,. Este coeficiente puede obtenerse
mediante la siguiente expresion:

lp 1 [n

| |— conkf<15

[bo | 19 |

kf =1+n-|

donde:

hf Altura de las alas en mm bs
Anche—de—Ilas alas en mm by ——
Ancho del alma en mm

n= of ~w <3 y n< 3'bw
hf hy

44.2.3.4.1 Armaduras transversales

La cuantia minima de refuerzo a cortante, ya sea en forma de Hormigdn Reforzado por Fibras de
acero y/o estribos verticales se verifica siempre que se cumpla la relacion:

fet,m
W tViy 2 byd
7,5

44.2.3.4.2 Armaduras longitudinales

En el caso de estructuras de hormigén reforzado con fibras con funcién estructural, en lugar de Vsy
debera considerarse (Vsy+Vfy) en las expresiones del articulado.

44.2.3.5 Rasante entre alas y alma de una viga

Experimentalmente se ha comprobado que las fibras con funcién estructural pueden contribuir de forma
significativa a resistir el esfuerzo rasante ala-alma. Para considerar esta contribucion debera basarse en
campafas experimentales concluyentes o en publicaciones cientificas avaladas.

Articulo 46° Estado Limite de Agotamiento frente a punzonamiento

46.6 Losas de hormig6n reforzado con fibras (este apartado no se
corresponde con ninguno del articulado)

Las fibras pueden mejorar la resistencia a punzonamiento. Una  primera
aproximacion es considerar su contribucién a partir de una tensién resistente en la superficie critica equivalente a:
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g =0,5 fetR d (N/mmz)

no obstante este valor puede ser significativamente mayor, debiéndose demostrar
experimentalmente si se quiere utilizar.

Articulo 47.° Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo rasante en juntas entre hormigones
47.3 Disposiciones relativas a las armaduras

Sdlo se considerard que las fibras contribuyen a la resistencia al deslizamiento cuando se trate
de juntas encastilladas transversalmente donde las dimensiones de las llaves sean comparables a la de la
propia fibra.

TITULO 7.° EJECUCION CAPITULO XIlI

EJECUCION
Articulo 69° Procesos de elaboracién, armado y montaje de armaduras
69.5.1. Anclaje de las armaduras pasivas

69.5.1.1. Generalidades

Las fibras mejoran las caracteristicas de anclaje, en el caso de empleo conjunto con armaduras pasivas
y activas, lo cual puede ser utilizado en los calculos de este articulo siempre que vengan avalados por
ensayos experimentales que asi lo justifiquen.

Articulo 71° Elaboracién y puesta en obra del hormigon

71.3 Fabricacion del hormigén

71.3.2. Dosificacion de materiales componentes
71.3.2.4. Agua

El aumento de la consistencia debido al uso de las fibras debe ser compensado siempre con la
adicion de aditivos reductores de agua, sin modificar la dosificacion prevista de agua.

71.3.2.7. Fibras (este apartado no se corresponde con  ninguno del
articulado)

La efectividad de los distintos tipos de fibras puede variar mucho, por ello se recomienda
designar el hormigon por propiedades, y definir el tipo y dosificacion de fibras en los ensayos previos. Si bien no
se especifica un contenido minimo en fibras, cuando se utilice fibras de acero con funcién estructural no es
recomendable utilizar dosificaciones inferiores a 20 kg/m3 de hormigon.
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La seleccion del tipo y dosificacion de las fibras dependera de su efectividad y de su influencia en la
consistencia del hormigén. La longitud maxima cumplira las condiciones estipuladas en este Anejo.. El
aumento de la esbeltez de las fibras y el empleo de altas dosificaciones conlleva un aumento de su
eficiencia mecanica, pero puede provocar un descenso de la consistencia y un mayor riesgo de formacion
de bolas de fibras que se segregan del hormigdn (erizos).

El limite superior del contenido en fibras se fija en el 1,5% en volumen del hormigén. EI empleo de
dosificaciones muy elevadas exige modificar sensiblemente la estructura granular del hormigén. Para
estos casos se recomienda la consulta de bibliografia especializada.

Se tendra en cuenta lo previsto en el Capitulo de materiales de este Anejo. La dosificacién de las
fibras se realizara en peso.

Cuando se utilicen, las fibras se dosificaran en peso, empleando basculas y escalas distintas de las
utilizadas para los aridos. En el caso de empleo de dosificadores automaticos, los mismos deberan estar
tarados con la frecuencia de determine el fabricante. La tolerancia en peso de fibras sera del + 3 por 100.

71.2.4 Equipos de amasado

La comprobacion de la homogeneidad de la mezcla producida por una amasadora fija o movil,
debera incluir la verificacion de que la diferencia maxima tolerada entre los resultados de contenido en fibras
obtenido segin norma UNE 83512-1 1 o 83512-2 de dos muestras tomadas de la descarga del hormigoén (1/4 y
3/4 de la descarga) sea inferior al 10%.

71.3.3. Amasado del hormigon

El amasado es una fase critica de los hormigones con fibras por el riesgo de enredo de las fibras
formando erizos. Este riesgo se reduce con una buena dosificacion con suficiente contenido de arido fino,
pero aumenta con un transporte excesivamente largo y especialmente cuando el contenido en fibras es
elevado y éstas son muy esbeltas. El orden de llenado también puede ser decisivo. Como norma general las
fibras se incorporaran junto con los aridos, preferentemente, el arido grueso al inicio del amasado,
desaconsejandose como primer componente de la mezcla.

En el caso de fibras de acero, cuando se prevea un transporte largo puede plantearse la
adicion de las fibras en obra. Para ello se debe prever un hormigén suficientemente fluido para facilitar
el camino de las fibras hasta el fondo de la cuba, y disponer de un sistema de dosificacion en obra que
garantice la precision indicada en
71.2.3. El vertido de las fibras se debe realizar lentamente (entre 20 y 60 kg por minuto) con la cuba girando a
su maxima velocidad hasta garantizar la distribucién homogénea de las fibras en la masa del hormigén.

71.3.4 Designacién y caracteristicas

El hormigén fabricado en central podra designarse por propiedades o por dosificacion. En
ambos casos, para el hormigén de fibras, debera especificarse, como minimo:

- Material que constituye las fibras, y su longitud maxima
- En caso de fibras con funcion estructural, las resistencias residuales a traccion por
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flexion fR 1,k ¥ R 3,k caracteristicas especificadas, en N/mm?
- En caso de fibras sin funcion estructural, las funciones de las fibras o las
caracteristicas de éstas que garantizan su efectividad para ese fin.

71.4.2 Suministro del hormigon
En la hoja de suministro deberan figurar los siguientes datos:

- Especificacion del hormigon: Designacion de acuerdo con el apartado 39.2.

- Material, tipo, dimensiones (longitud, caracteristicas de la seccién y diametro
equivalente, esbeltez), caracteristicas de las formas (conformadas en extremos,
onduladas, etc,) de las fibras.

- Contenido de fibras en kilos por metro cubico (kg/m3) de hormigdn, con una
toleranciade = 3 %.

La relacion de las caracteristicas de las fibras podra ser sustituida por una referencia a la designacion
comercial completa de las mismas, y soportada por una ficha técnica previamente aceptada por la Direccion
Facultativa y disponible en el libro de obra.

715 Puesta en obra del hormigén
71.5.1Vertido y colocacién del hormigén

El vertido y colocacion debe realizarse de modo que no precise transporte adicional del hormigén en
obra. Debe evitarse interrupciones del hormigonado ya que éstas podrian ocasionar discontinuidades en la
distribucion de las fibras.

Cuando la colocacion en obra se realiza mediante tolva, el diametro de la boca de descarga debe ser
superior a 30 cm para facilitar el vertido.

71.5.2Compactacion del hormigon

Debido a que el uso de fibras reduce la docilidad del hormigdn, se necesitard una mayor energia de
compactacion. Sin embargo la respuesta a la vibracién del hormigén de fibras es mejor que la de un
hormigdn tradicional por lo que para un mismo asiento en el cono de Abrams se requiere menor tiempo de
vibrado.

La compactacion origina una orientacion preferencial de las fibras. En general éstas tienden a
colocarse paralelas a la superficie encofrada, especialmente si se aplica vibradores de superficie. Este
efecto es solo local pero puede ser importante en elementos de poco espesor.

El uso de vibradores internos puede generar zonas con exceso de pasta y pocas fibras en la zona
donde se ha dispuesto el vibrador, asi como cierta orientacién en el sentido
tangencial al diametro externo del vibrador
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TITULO 8.° CONTROL

CAPITULO XVI CONTROL DE LA CONFORMIDAD DE LOS PRODUCTOS

Articulo 85° Criterios especificos para la comprobaciéon de la conformidad de los materiales
componentes del hormigoén

85.6 Otros componentes del hormigén (este apartado no se corresponde con ninguno del articulado)
85.6.1Especificaciones (este apartado no se corresponde con ninguno del articulado)

Son las de los Articulos 29 y 30° mas las que pueda contener el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

85.6.2 Ensayos. (este apartado no se corresponde con ninguno del articulado)
- nfes de. comenzar la obrg se comprobara el efecto de. lag fibras mediante los ensayos previos
éeﬁ'normlgon C|tnadaos en el irﬁcu?o @g‘[ Bomo consecuencia ae I% yos p
anterior, se seleccionaran las marcas, tipos y dosificacion de fibras admisibles en la obra. La

continuidad de la composicion y de las caracteristicas sera garantizada por el fabricante
correspondiente.

- Durante la ejecucidon de la obra se vigilara que las fibras utilizadas sean
precisamente los aceptados segun el parrafo anterior.

- El director de obra, cuando lo considere necesario en la ejecucion de la obra, podra
requerir la comprobacion de las condiciones exigidas a las fibras.

85.6.3 Criterios de aceptacion o rechazo

El incumplimiento de alguna de las especificaciones sera condicion suficiente para calificar las fibras
como no aptas para los hormigones.

Cualquier posible modificacién de la marca, el tipo o la dosificaciéon de las fibras que se vaya a utilizar,
respecto a lo aceptado en los ensayos previos al comienzo de la obra, implicara su no utilizacién, hasta que
tras la realizacion con dichas modificaciones de los ensayos previstos en 81.4.2 la direccién facultativa
autorice su aceptacion y empleo en la obra.

Articulo 86° Control del hormigén

El control de la calidad del hormigén de fibras incluira, ademas del control especificado en el
articulado, el del tipo y contenido de fibras, y en caso de fibras con funcién estructural, el de su resistencia
residual segun el método que establezca el Pliego.

86.1 Criterios generales para el control de la conformidad de un hormigén

Cuando las fibras tengan funcién estructural los ensayos incluiran, ademas de los
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especificados en el articulado, el ensayo de tres probetas por cada amasada utilizada para control de acuerdo
con UNE-EN 14651 para determinar los valores de la resistencia residual a flexotraccion fR 1,m y R 3,m a los 28
dias de edad. En cada amasada se determinara también el contenido en fibras segun UNE 83512-1 o UNE
83512-2.

Cuando de acuerdo con lo especificado en 30.3, se seleccionen oftros tipos de ensayos
alternativos para el control de la resistencia residual a flexotraccion del hormigén, estos deberan venir
contrastados por una campafia experimental concluyente. La Direcion Facultativa fijara previamente los valores
de referencia a obtener durante los ensayos y los criterios de aceptacion y rechazo.

De acuerdo con lo indicado en la parte de materiales de este Anejo, la Direccién Facultativa podra
valorar, bajo su responsabilidad, el empleo de otros procedimientos que faciliten el control, como puede ser el
caso del ensayo Barcelona de doble punzonamiento, realizado sobre probeta cilindrica de 15x15 cm

86.3 Realizaciéon de los ensayos

En caso de hormigones de fibras de consistencia inferior a 9 cm de asiento en el cono de Abrams
se recomienda utilizar como método de control de la consistencia otros métodos como el Consistometro Vb
de acuerdo con EN 12350-3 o el cono invertido de acuerdo con UNE 83503.

86.3.2Ensayos de resistencia del hormigén

Antes del comienzo del hormigonado es necesaria la realizacion de ensayos previos o ensayos
caracteristicos, los cuales se describen en los Articulos 86° 'y 87°
respectivamente.

Cuando exista experiencia, bien documentada, y suficiente tanto en materiales, incluido el tipo y marca
comercial de las fibras previstas, como en dosificacién y medios (por ejemplo las centrales de hormigdn preparado),
podran realizarse unicamente los ensayos de control.

86.5.5Control de la resistencia del hormigdn al 100 por 100

Los criterios de definicion de lotes coincidiran con lo especificado en el articulado.

El control de la resistencia residual a flexotraccion segun UNE-EN 14651 se realizara sobre 2 amasadas
por lote. De estas amasadas se hara el control del contenido en fibras segin UNE 83512-1 o UNE 83512-2.

Cuando el resultado del control de contenido en fibras en una amasada del lote fuera inferior en un
10 % al valor estipulado, se ampliara el control de resistencia residual a flexotraccion a todas las
amasadas sobre las que se tome muestras para determinar la resistencia a compresion.

El andlisis de resultados y los estimadores a emplear para obtener los valores caracteristicos
correspondientes a partir de los resultados de los ensayos seran los mismos que los expuestos en el articulado
para la resistencia a compresion.

86.5.6 Control indirecto de la resistencia del hormigén
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No se permite la aplicacion de este tipo de control para los hormigones de fibras con funcién estructural.

86.7 Decisiones derivadas del control
Cuando en un lote de obra sometida a control de resistencia, sea fR,j,est 2 fR,j,k tal lote se aceptara.

Si resultase R jest < TRk, a falta de una explicita prevision del caso en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares de la obra y sin perjuicio de las sanciones contractuales previstas (ver 4.4), se
procedera como sigue:

- SifRjest 20,91R jk el lote se aceptara.
- Si fR,j,est <0,9 fR,j,k, se procedera a realizar, por decisién de la Direcién Facultativa o a

peticiébn de cualquiera de las partes, los estudios o ensayos complementarios
pertinentes.

Si se detectara alguna variacion en el aspecto, dimensiones o forma de las fibras se debera volver a
realizar los ensayos previos.

86.8. Ensayos de informacion complementaria del hormigon

La extraccion de testigos, realizada de conformidad con lo indicado en el Articulo
101°, conduce a probetas cilindricas sobre las que no puede aplicarse los ensayos de referencia para la
determinacién de las caracteristicas mecéanicas a flexotraccién del hormigén de fibras. Dado que esta
verificacidon no podra realizarse, puede ser sustituidos por otros ensayos que permitan estimar la tenacidad del
hormigén como, por ejemplo, el ensayo Barcelona de doble punzonamiento.

CAPITULO XVII CONTROL DE LA EJECUCION

Articulo 92° Criterios generales para el control de la ejecucion

En la tabla 92.5 se incluiran las siguientes unidades de inspeccioén, especificas de los hormigones de
fibras:

- Tipos de fibras empleados tras el control de contenido en fibras
- Condiciones de almacenamiento de las fibras

- Meétodo de anadir las fibras a la mezcla

Los tamafios maximos de estas unidades de inspeccién anteriores se estableceran
en el correspondiente proyecto, en funcién de las caracteristicas de la obra.

A 22. Ensayos previos y caracteristicos del hormigon

Anejo 14 -524 -

- 125 -




ANEXOS

A22.1 Ensayos previos

En el caso de hormigones con fibras los ensayos previos toman especial
importancia para la definicion de las fibras a emplear y de su dosificacion.

Cuando las fibras tengan funcion estructural los ensayos previos incluiran
la fabricacion de al menos cuatro series de probetas procedentes de amasadas distintas,
de seis probetas cada una para ensayo a los 28 dias de edad, por cada dosificacion que
se desee establecer, y se operard de acuerdo con UNE-EN 14651 para determinar los
valores medios de la resistencia residual a flexotraccion:

Para definir los valores de resistencia a obtener en los ensayos previos, cuando
no se conozca el valor del coeficiente de variacion de este ensayo, a titulo
meramente informativo, puede suponerse que:

f
R

X =~

f
R
J

m

A22.2 Ensayos caracteristicos de resistencia

Cuando las fibras tengan funcién estructural los ensayos incluiran, ademas de los
especificados en el articulado, el ensayo de tres probetas por amasada de acuerdo con
UNE-EN 14651 para determinar los valores de la resistencia residual a flexotraccion fR 1,m
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Yy fR3m a los 28 dias de edad. En cada amasada de este tipo se determinara
también el contenido en fibras segun UNE 83512-1 6 UNE 83512-2

El andlisis de resultados y los estimadores a emplear para obtener los
valores caracteristicos correspondientes a partir de los resultados de los ensayos seran los
mismos expuestos en el articulado para la resistencia a compresion.
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ANEXO 2
RESULTADOS DE ENSAYOS
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1 — Flexotraccion

Tension/Deformacion HAC - F1
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HACF1cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,77 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexién) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Célculo de regresion) 0
Cfe. correlacion (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexién) 0 | KNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexién) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformaciéon méxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 5,75 | mm
Resistencia maxima 7,9045 | MPa
Fuerza maxima 17,5656 | KN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigén fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0[mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tension/Deformacion HAC F2
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HACF2cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,77 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Calculo de regresién) 0
Desplazamiento (Calculo de regresion) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexién) 0 | KNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0 |kN
Flecha primera fisura (Flexién) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexién) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 10,61 | mm
Resistencia maxima 9,0686 | MPa
Fuerza méxima 20,1525 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 352 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tensién/Deformacion HAC F3
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HACF3cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,773 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexién) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Célculo de regresion) 0
Cfe. correlacion (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexién) 0 | KNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexién) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexion) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformaciéon méxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 8,07 | mm
Resistencia maxima 9,1093 | MPa
Fuerza maxima 20,2428 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 352 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigén fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0[mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tensién/Deformacion HAC - F4
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HACF4cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,77 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresién) 0
Desplazamiento (Célculo de regresion) 0
Cfe. correlacion (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexién) 0| KNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexidn) 0|/ mm
Vel. Aumento flecha (Flexién) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 7,51 | mm
Resistencia maxima 11,045 | MPa
Fuerza méxima 24,5445 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0|mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 352 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tension/Deformacion HAC - F5
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF5
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 10,81 |mm
Resistencia méxima 7,1003 | MPa
Fuerza méxima 15,7785 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tensién Deformacién HAC - F6
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF6
Modo de ensayo Flexién
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexién) 0
Pendiente (Calculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Célculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexidn) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexién) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexién) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformaciéon méaxima Lon. 0|/ mm
Carrera maxima 9,3/ mm
Resistencia maxima 6,1211 | MPa
Fuerza méxima 13,6025 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccién Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|/ mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HA - F7
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HACF7cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,77 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformaciéon maxima Lon. 0[mm
Carrera maxima 10,87 | mm
Resistencia maxima 7,2126 | MPa
Fuerza méxima 16,028 | kKN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm?2
Distancia entre apoyos de carga 0|mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC - F8
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF8
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 9,86 | mm
Resistencia méxima 6,1427 | MPa
Fuerza méxima 13,6504 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC F10
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF10
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 3,27 |mm
Resistencia méxima 6,2079 | MPa
Fuerza méxima 13,7953 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC F11
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Temperatura 22

Fecha de ensayo 25/06/2012

Referencia HACF11

Modo de ensayo Flexion

Modo de control Fuerza

Velocidad 0,15 | kN/s

Célula 100 kN

Indice tenacidad (Flexion) 0

Pendiente (Célculo de regresidn) 0

Desplazamiento (Calculo de regresién) 0

Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0

Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0

Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm

Carga primera fisura (Flexion) 0| kN

Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm

Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0

Norma (Flexion) UNE 83-510

Deformacion maxima Lon. 0|mm

Carrera maxima 9,34 | mm

Resistencia méxima 6,9764 | MPa

Fuerza méxima 15,5032 | kN

Edad 14 dias

Resit. del proyecto 100 | MPa

Area 10000 | mm2

Distancia entre apoyos de carga 0[mm

Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm

Longitud 400 | mm

Lado 100 | mm

Seccidn Cuadrada

Material Hormigon fibra

Muestra 1

Procedencia TFG 32

Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm

Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC - F12
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HAF12
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 12| mm
Resistencia méxima 6,8026 | MPa
Fuerza méxima 15,1169 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC F13
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF13
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexién) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0 kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién maxima Lon. 0/ mm
Carrera maxima 13,01 | mm
Resistencia méxima 5,2949 | MPa
Fuerza méxima 11,7665 | kN
Edad 14 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|/ mm
Long. base carrera 135 mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC - F14
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF14
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 9,98 | mm
Resistencia méxima 6,1653 | MPa
Fuerza méxima 13,7007 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HAC F15

12

10 -

8,

6,

4

2,

0
£E25-33833I98LE838rgggr-ggeee
ESIcegg3Igggecgeseee-ggerd
?U/I\I\OOLOG)O')LOOOCDI\OOCDCDO)OOI\(DLOMOOCDFLO
s 288 H B8 I B8 IBIIIILTILISISIBDL
g o O O O O o o o o OO O O O O O O o o o o O

Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HACF15

Modo de ensayo Flexion

Modo de control Fuerza

Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN

Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0

Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0

Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 2,85| mm
Resistencia méxima 4,6346 | MPa
Fuerza méxima 10,2991 | kN
Edad 14 dias

Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada

Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32

Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F1
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HAF12
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 12| mm
Resistencia méxima 6,8026 | MPa
Fuerza méxima 15,1169 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 10000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Lado 100 | mm
Seccidn Cuadrada
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F2
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF2

Modo de ensayo Flexion

Modo de control Fuerza

Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN

Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0

Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0

Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 12,93 | mm
Resistencia méxima 6,9018 | MPa
Fuerza méxima 11,0812 | kN
Edad 28 dias

Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8500 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 85| mm
Seccién Rectangular
Material Hormigdn fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32

Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F4
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF4
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,0803 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexidn) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0|/ mm
Carrera maxima 8,85 | mm
Resistencia méxima 5,9429 | MPa
Fuerza méxima 9,5417 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8500 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 85| mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F5
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF5
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,0803 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexidn) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0|/ mm
Carrera maxima 4,02 | mm
Resistencia méxima 6,3265 | MPa
Fuerza méxima 10,1575 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8500 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 85| mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F6
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HTF6cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 0,15 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexién) 0
Pendiente (Calculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Céalculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Célculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0 | kNmm
Carga primera fisura (Flexién) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 2,59 | mm
Resistencia maxima 5,4583 | MPa
Fuerza méxima 6,8229 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 7500 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 75| mm
Seccion Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F7
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF7
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,0711 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexidn) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0|/ mm
Carrera maxima 15,63 | mm
Resistencia méxima 5,6019 | MPa
Fuerza méxima 7,9672 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F8
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HTF8cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,77 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexidn) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0 | kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 18,4 | mm
Resistencia méxima 7,2585 | MPa
Fuerza méxima 11,6539 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8500 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 85| mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tension/Deformacion HT - F9
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF9
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 14,33 | mm
Resistencia méxima 7,4579 | MPa
Fuerza méxima 10,6068 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccién Rectangular
Material Hormigdn fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tension/Deformacion HT - F10
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HTF10cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 0,15 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexidn) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 14,3 | mm
Resistencia méxima 6,2803 | MPa
Fuerza méxima 8,932 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm

- 151 -




ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F11
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF11
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexién) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0|kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0|/ mm
Carrera maxima 14,02 | mm
Resistencia méxima 6,7451 | MPa
Fuerza méxima 9,593 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm

-152 -




ANEXOS

Tension/Deformacion HT - F12
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 26/06/2012
Referencia HTF12cargalenta
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Carrera
Velocidad 2,77 | mm/min
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexién) 0
Pendiente (Célculo de regresion) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresion) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexion) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexién) UNE 83-510
Deformacién méaxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 10,21 | mm
Resistencia méxima 6,5247 | MPa
Fuerza méxima 9,2796 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccién Rectangular
Material Hormigon fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0| mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tension/Deformacion HT - F13
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF13
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0|mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0|mm
Carrera maxima 15,88 | mm
Resistencia méxima 5,9231 | MPa
Fuerza méxima 8,4239 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0[mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccién Rectangular
Material Hormigdn fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|mm
Long. base carrera 135 | mm
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Tension/Deformacion HT - F15
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Temperatura 22
Fecha de ensayo 25/06/2012
Referencia HTF15
Modo de ensayo Flexion
Modo de control Fuerza
Velocidad 0,15 | kN/s
Célula 100 kN
Indice tenacidad (Flexion) 0
Pendiente (Célculo de regresidn) 0
Desplazamiento (Calculo de regresién) 0
Cfe. correlacién (Célculo de regresién) 0
Coef. determinacién (Calculo de regresion) 0
Tenacidad (Flexidn) 0| kKNmm
Carga primera fisura (Flexion) 0| kN
Flecha primera fisura (Flexion) 0| mm
Vel. Aumento flecha (Flexidn) 1/2000.0
Norma (Flexion) UNE 83-510
Deformacion maxima Lon. 0| mm
Carrera maxima 17,35 | mm
Resistencia méxima 6,4941 | MPa
Fuerza méxima 9,2361 | kN
Edad 28 dias
Resit. del proyecto 100 | MPa
Area 8000 | mm2
Distancia entre apoyos de carga 0| mm
Distancia entre apoyos (inf.) 300 | mm
Longitud 400 | mm
Ancho 100 | mm
Espesor 80 | mm
Seccioén Rectangular
Material Hormigdn fibra
Muestra 1
Procedencia TFG 32
Long. base deformacién (Le) Lon. 0|/ mm
Long. base carrera 135 | mm
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PLANNING ROTURA DE PROBETAS

RESISTENCIA
CODIGO | TPO | \uilsano | ROTURA | complimon| (M) | A TRAGCION
HA F15 HAC 11-6 25-6 30,0 10,3 4,6
HA F13 HAC 11-6 25-6 30,0 11,8 53
HA F11 HAC 11-6 25-6 30,0 15,5 7,0
HA F10 HAC 11-6 25-6 30,0 13,8 6,2
HA F8 HAC 11-6 25-6 30,0 13,7 6,1
HA F6 HAC 11-6 25-6 30,0 13,6 6,1
HA F5 HAC 11-6 25-6 30,0 15,8 7,1
HA F3 HAC 11-6 26-6 30,0 20,2 9,1
HA F1 HAC 11-6 26-6 30,0 17,6 7.9
HT F13 HT 29-5 25-6 40,0 8.4 5,9
HT F15 HT 29-5 25-6 40,0 9,2 6.5
HT F2 HT 29-5 25-6 40,0 11,1 6,9
HT F7 HT 29-5 25-6 40,0 7.9 5,6
HT F5 HT 29-5 25-6 40,0 10,2 6,3
HT F4 HT 29-5 25-6 40,0 9,5 59
HT F9 HT 29-5 25-6 40,0 10,6 7,5
HT F11 HT 29-5 25-6 40,0 9,6 6,7
HA F12 HAC 11-6 25-6 30,0 15,1 6,8
HA F14 HAC 11-6 25-6 30,0 13,7 6,2
HA F7 HAC 11-6 26-6 30,0 16,0 7,2
HA F9 HAC 11-6 26-6 30,0 19,7 8.9
HA F2 HAC 11-6 26-6 30,0 20,2 9,1
HA F4 HAC 11-6 26-6 30,0 245 1.1
HT F14 HT 29-5 26-6 40,0 10,2 8,1
HT F12 HT 29-5 26-6 40,0 9,3 6.5
HT F6 HT 29-5 26-6 40,0 6,8 5,5
HT F3 HT 29-5 26-6 40,0 9,0 5,6
HT F1 HT 29-5 26-6 40,0 10,6 5,9
HT F8 HT 29-5 26-6 40,0 11,7 7,3
HT F10 HT 29-5 26-6 40,0 8,93 6,28
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2 — Radiografias

HACR1
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HACR2

- 158 -



ANEXOS

HACR3
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HACR5
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HACRG6
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HACR7
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HACR9
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HACR10
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HACR11
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HACR12
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HACR13
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HACR15
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HACR16
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HACR17
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HACR18
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HACR19
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HACR20
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HACR21

174 -



ANEXOS

HACR22
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HACR23
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HACR24
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HACR25
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HACR26
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HACR28
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HACR29
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HTR10
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HTR12
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HTR17
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Nc Sup D Vp Dfh mf r e Nm Ne W
HAC R1 80 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 1,64
HAC R2 24 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,21
HACR3 | 73 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 1,41
HAC R5 60 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 0,98
HACR6 | 28 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,08
HAC R7 81 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 1,67
HAC R9 9 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,70
HAC R10( 10 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,67
HAC R11 7 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,77
HAC R11 8 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,74
HAC R13| 27 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,11
HAC R15( 83 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 1,74
HAC R16| 51 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 0,68
HAC R17| 56 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 0,85
HAC R18| 89 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 1,94
HAC R19| 11 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,64
HAC R20 8 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,74
HAC R21 9 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,70
HAC R22 9 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,70
HAC R23| 16 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,47
HACR24| 6 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,80
HAC R25( 32 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 0,06
HAC R26| 2 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,93
HAC R28| 16 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,47
HAC R29 8 16000 18 | 0,000288 30 7,33E-05 35 0,257 117,87 30,31 -0,74
HT R10 5 15000 18 0,00027 30 7,33E-05 35 0,257 110,50 28,42 -0,82
HT R12 76 15000 18 0,00027 30 7,33E-05 35 0,257 110,50 28,42 1,67
HT R17 15 15000 18 0,00027 30 7,33E-05 35 0,257 110,50 28,42 -0,47
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- Compresion
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ANEXOS

or §-81 gl ano I18V1OVdNODOLNY OVH 05d
oy G-81 zl ano 318V LOVdNODOLNY OVH 6vd
0z'/2 oy 5-82 S-81 zl glfe) J18V1OVdNODOLNY OVH 8vd
ov 5-81 zl glfe] J1aV10VdNODOLNY OVH Ztd
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