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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Actualmente, el hormigdn es uno de los materiales de construccidn mas empleados tanto para
funciones estructurales como para funciones no estructurales. La versatilidad del mismo, unido
a su bajo coste respecto a otros materiales, le ha otorgado este estatus.

Una de las caracteristicas mas importantes del hormigén es la de poder adaptarse a casi
cualquier forma, haciéndolo apto para ser usado en construcciones de complejidades diversas.
El hormigdn ofrece una alta resistencia a esfuerzos de compresion, no obstante, es débil frente
a esfuerzos de traccidn, resistiéndolos hasta diez veces menos y tiene un modo de rotura fragil.
Para combatir estos handicaps, al hormigén se le afladen refuerzos, comunmente de acero, los
cuales son capaces de absorber estos esfuerzos, convirtiendo al hormigén en un material ductil.
Estos refuerzos, ayudan ademas a controlar la fisuracién del hormigdn endurecido, que aparece
frente a gradientes de temperatura, retraccién o esfuerzos provocados por cargas.

Pese a ser un material con una larga vida y su extenso empleo actual en el edificacién y obra
civil, el hormigén ha experimentado muy pocos avances. Una de las tendencias mads estudiadas
en las ultimas décadas, es la del empleo de fibras en el hormigdn. Las fibras son elementos de
corta longitud y pequeia seccion que se incorporan a la masa del hormigdn para conferirle
ciertas propiedades especificas. Estas, al igual que ocurre con las armaduras tradicionales,
pueden ser usadas como refuerzo estructural, pero reforzando al hormigén en todas las
direcciones. Ademas, ofrecen otros beneficios como el control de la fisuracion y el aumento de
la tenacidad mediante la transmisidon de esfuerzos a través de la seccion fisurada. Asimismo, las
fibras disminuyen la retraccién por fraguado y aumentan la resistencia a fatiga e impacto. Los
pavimentos precisan un material capaz de abarcar grandes extensiones con una ejecucion
rapida, un buen acabado y que resista desgastes constantes, siendo por tanto el hormigén con
fibras, un material éptimo para la fabricacién de éstos.

La necesidad de modificar la tradicidon constructiva para disminuir el impacto sobre el medio
ambiente ha incitado a numerosos investigadores a estudiar nuevas técnicas de buena
construccion y el empleo de nuevos materiales. Otro de los problemas que presenta la
construccion tradicional es la cantidad de residuos y materiales desechables que se generan, asi
como sucede en otros sectores. Una de las obligaciones de los profesionales de la construccion
es por tanto, intentar dar uso a estos desechos y sustituyendo a materiales tradicionales.
Numerosos estudios han demostrado que con el empleo de materiales reciclados se pueden
conseguir las mismas prestaciones que con materiales virgenes. El empleo de materiales
reciclados reduce la sobreexplotacion actual de los recursos del planeta y por tanto el impacto
de la construccion en el medio ambiente, favoreciendo una construccidon sostenible. Se ha
demostrado que se pueden utilizar aridos reciclados procedentes de demoliciones de obras para
la sustitucion parcial de aridos de forma muy efectiva. No obstante, la industria de la
construccion los sigue asociando erréneamente a una disminucidn de la calidad.

1.2. Objetivos especificos

El objetivo principal del presente proyecto consiste en estudiar la viabilidad de pavimentos de
hormigdn con fibras de polipropileno y fibras de acero con sustitucién parcial de arido grueso
por aridos reciclados para trafico medio. De igual manera, se pretende estudiar los efectos de la
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adicion de diferentes tipos y cantidades de fibras metadlicas y de polipropileno en hormigones
para pavimentos y demostrar que el empleo de aridos mixtos reciclados es compatible en
hormigones con adicion de cualquier tipo de fibras sin disminuir la calidad del conjunto. Para
conseguir estos objetivos serd necesario:

Estudiar experimentalmente el comportamiento de probetas cilindricas, prismaticas y paneles
redondos, todos ellos normalizados, de hormigdn con fibras de polipropileno y metalicas, con
sustitucidn parcial de aridos reciclados.

Analizar el efecto del empleo de los diferentes tipos de fibras empleados en diferentes
cantidades en el comportamiento del hormigén empleado.

Demostrar la compatibilidad del empleo de aridos reciclados en el porcentaje de sustitucion
propuesto.

Analizar la viabilidad de estos hormigones para su posterior uso en el disefio de pavimentos
econdémicamente competitivos y sostenibles en los que se pueda revalorizar una fraccion
importante de residuos.

1.3.  Estructura del documento
Este documento se estructura en 5 capitulos.

El primer capitulo contiene una breve introduccién, un apartado sobre los objetivos a alcanzar
durante el estudio y éste apartado de estructura del documento.

El segundo capitulo, correspondiente al estado del arte, trata el estado actual en el campo de
los hormigones con fibras sintéticas y metalicas, asi como de la aplicacién de dridos reciclados
en el hormigdn, presentandose los estudios y avances realizados en esos campos. Asimismo, se
tratardn los estudios realizados con paneles redondos y las diferentes variables que existen del
mismo.

En el tercer capitulo trata el programa experimental y la metodologia. Sirve de herramienta para
detallar los pasos a seguir para caracterizar los hormigones con fibras y aridos reciclados a
estudiar. En este capitulo se explicardn detalladamente los materiales y métodos empleados, asi
como la explicacidn de las diferentes fases del estudio.

En el capitulo cuatro, se exponen los resultados obtenidos durante los ensayos que se han
explicado en el tercer capitulo. Asimismo, se realiza una explicacion pormenorizada de los
mismos y una comparacion entre los diferentes tipos de hormigén empleados, de manera que
guede demostrado el efecto que produce cada variable al adicionarla en el hormigén.

Por ultimo, en el capitulo cinco, se exponen las conclusiones y se trazan las futuras lineas de
investigacion, aportando una serie de ideas sobre las posibles mejoras y estudios para la
continuacién y mejor caracterizacion de hormigones con fibras y aridos reciclados destinados a
pavimentos con intensidad de trafico media.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. El hormigén reforzado con fibras

Los temas que abarca este estudio han sido estudiados por diversos investigadores con
anterioridad, no obstante, nadie ha juntado en un mismo estudio el empleo de fibras diversas y
el de dridos reciclados de manera tan especifica.

La finalidad de este apartado es revisar el conocimiento que se tiene hasta el momento de los
campos tratados, tanto de los materiales en si como de los estudios realizados por otros
investigadores hasta la fecha.

2.1.1. Definicidn

El hormigdn reforzado con fibras (HRF) es aquel que incluye en su matriz fibras cortas, discretas
y aleatoriamente distribuidas en su masa, cuyo fin es mejorar algunas prestaciones, ya sea en
estado fresco, primeras edades o en estado endurecido. [1] (EHE-08). El ACI 544.1R-96 [2]lo
define como aquel hormigdn compuesto mayoritariamente por cemento hidraulico, agregados
y fibras discretas como refuerzo, procedentes de materiales como el acero, vidrio, polimeros
organicos (fibras sintéticas) o de origen natural (amianto, yute).

Las fibras empezaron a emplearse hace siglos. Inicialmente, se hacia uso de pelo de caballo o
paja para reforzar morteros y adobes. Ya en 1898 se desarrollé el sistema hatschek, el cual
permitié la fabricacion de cemento con fibras de amianto en laminas finas, conocido como
fibrocemento. No obstante, mds adelante se descubrié que el amianto era nocivo para la salud,
por lo que empezé a emplear otros tipos de fibras, tales como metalicas o de vidrio (I. R. Kennedy
Greig, 1984) [3].

El HRF es similar al hormigdn armado convencional, el cual cose las fisuras que puedan
producirse, dejando a la estructura fuera de servicio. No obstante, se sustituyen los refuerzos
de pocas barras de gran diametro, las cuales estan posicionadas en direcciones determinadas,
por muchas fibras de pequefia longitud y seccidn, localizadas y orientadas aleatoriamente en el
hormigdn. Estas fibras resisten los esfuerzos que les transmite el hormigdn cuando éste empieza
a fisurarse.

Otra de las caracteristicas mds notables de la adicidn de fibras en el hormigdn es la modificacion
qgue provocan en el mismo de su comportamiento no lineal. Este fendmeno es especialmente
visible en su comportamiento a traccidon, ya que pasa de ser un material fragil a un material
ductil. Las fibras influyen ademas en este sentido, impidiendo la apertura y propagacion de
fisuras; y aumentando la capacidad de mantener deformaciones sostenidas bajo acciones sin
llegar al colapso (aumento de la tenacidad). Esto convierte al HRF en un material muy adecuado
frente a acciones dindmicas y frente a situaciones que requieran un alto control de la fisuracién.

2.1.2. Tipos de fibras

La efectividad de la accion reforzante y la eficacia de la transmision de tensiones por parte de las
fibras dependen de muchos factores, pero especialmente, de la naturaleza, tipo y caracteristicas
geomeétricas de las fibras empleadas (Pujadas, 2008) [4]. De esto extraemos diferentes formas
de clasificacidn de las fibras.



Por una parte, las fibras pueden ser clasificadas en tres tipos seguin su naturaleza:

Fibras metalicas: Acero

Fibras naturales: Asbesto, celulosa, carbono, basalto, yute, etc.
Fibras poliméricas: Nylon, polipropileno, poliacrilo nitrilo, alcohol de polivinil.

Tabla 1. Tipos de fibras y caracteristicas (Maccaferri [5])

Didmetro | Densidad | Modulo eldstico |Resistencia a traccién) Elongacién a ruptura

Fibras (um) | (1Ckgm) | (kNimn) (kN %)
Acero 5-500 7.84 200 05-2 05-35
Vidrio 9-15 260 70-80 24 2-35
Amiante 0,02-0,04 3,00 180 3,30 2-3
Polipropileng | 20-200 | 0,90 5-7 05-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0,80 13-15
Polietleno - 0,85 0,30 0,0007 10
Carbono g 1,90 230 2,60 1
Kewlar 10 1,45 65- 133 3,60 21-4
Acrilico 18 118 14-195 04-1 3

Asimismo, estas pueden clasificarse por su funcion:

En la figura 1 se puede ver una comparacién de algunas de las principales fibras estructurales

Fibras estructurales: Proporcionan una mayor energia de rotura al hormigdn en
masa. Pueden sustituir total o parcialmente a las armaduras en algunas

aplicaciones, dada su contribucidn en los calculos. [1]

Fibras no estructurales: Mejoran determinadas propiedades como el control de la
fisuracidn por retraccidn, el incremento de la resistencia al fuego, abrasién, impacto
y otros. Este tipo de fibras no se consideran en el célculo de la seccién de hormigon.

[1]

con los refuerzos de acero tradicionales

Las fibras también pueden ser clasificadas por su geometria, ya que cada fibra tiene unas

Tension (Mpa)

(-3

Carbén

I I

I | I

Deformacion (%)

Figura 1. Comparacion entre fibras y refuerzos de acero (Byars et al., 2003) [6]

caracteristicas de longitud (If), diametro equivalente (df) y esbeltez (A) [1].
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Las fibras a emplear en cada hormigdn dependeran del uso que se le vaya a dar al mismo.
También influird el factor econdmico, la disponibilidad de las fibras y la durabilidad que se
busque.

2.1.3. Componentes del hormigén reforzado con fibras

La incorporacién de fibras en el hormigdn altera sus propiedades tanto en estado endurecido
como en estado fresco. En este sentido, el asentamiento puede disminuir entre 25 y 102 mm
respecto a un hormigdn convencional (ACI 544.1R-96, 2009) [2]. Esto supone que se modifiquen
los criterios de dosificacion respecto a los hormigones tradicionales.

El volumen de fibras a incorporar y su geometria afectardn principalmente al tamafio maximo
del arido, a la relacidn grava-arena, a la cantidad de aditivos superplastificantes a empleary a la
cantidad de drido fino. En la figura

2.1.3.1. Cemento
En los HRF se puede utilizar cualquier cemento apto para hormigones convencionales. Este
dependerd sobretodo de las caracteristicas establecidas en el proyecto.

2.1.3.2. Agua

El agua a emplear en HRF tendrad las mismas caracteristicas exigibles a los hormigones
tradicionales armados. No obstante deberd analizarse el contenido de posibles agentes que
puedan afectar a las fibras adicionadas, sobretodo en caso de un alto contenido en cloruros que
puedan provocar la corrosién de las fibras de acero.

La adicién de fibras aumentard la consistencia del hormigédn en mayor o menor medida
dependiendo de la cantidad y geometria de las mismas, no obstante, este hecho no debe ser
compensado con una modificacidon en la cantidad de agua, sino con la adicidon de aditivos
superplastificantes (EHE-08, Anejo 14) [1]

2.1.3.3. Aridos

Los aridos empleados en la fabricacion de HRF deben cumplir con las exigencias requeridas para
la fabricacidn de hormigones tradicionales. No obstante, si que se requiere un control del
tamanfio de particula, granulometria y forma adecuadas.

Se permite el empleo de aridos tanto rodados como machacados, no obstante, es mas adecuado
el empleo de los primeros, sobretodo en aridos finos, ya que se obtiene una mayor docilidad.

Es aconsejable la incorporacién de mayor cantidad de finos para prevenir el riesgo de
segregacion, aumentar la cohesién y mejorar la movilidad de las fibras. Esto Ultimo depende
sobretodo de la proporcidn de arido grueso y del tamafio maximo del arido, ya que cuanto
mayores sean, menor sera la movilidad potencial de las fibras (Hannant1 1978) [7](Figura 2).
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Arido de 5mm Arido de 10mm Arido de 20mm
Figura 2. Efectos del tamario del drido en la distribucion de las fibras (Hannant, 1978) [7].

La JSCE (Japan Society of Civil Engineers) establece que le tamafio maximo de arido debe ser
inferior a la mitad de la longitud de la fibra (JSCE,1984) [8]. Por otra parte, no se recomienda el
empleo de tamanos maximos de arido mayores de 20 mm, aunque algunos estudios han
obtenido buenos resultados con el empleo de aridos de hasta 30 mm (ACI 506.1R-08, 2008) [9].

Asimismo, se recomienda que el tamafio maximo del arido no supere:

e 2/3 delalongitud maxima de la fibra
e 1/5del lado del elemento
e ¥ de la distancia libre entre las barras de armado.

2.1.3.4. Aditivos

Los aditivos empleados en los HRF suelen ser los reductores de agua o superplastificantes. Esto
se debe a que el hormigdn sufre una reduccién importante de la docilidad cuando se le adicionan
fibras de cualquier tipo, sobre todo si éstas se emplean en cantidades elevadas. Para compensar
ésta pérdida de docilidad sin afectar a las caracteristicas es necesario el empleo de aditivos
superplastificantes, ya que si se pretendiese incrementar la cantidad de agua de la mezcla, se
produciria una disminucion de la resistencia y la durabilidad.

No obstante, la adicidn de superplastificantes en los HRF debe realizarse de forma controladay
sin excederse en la cantidad. Afadir demasiado superplastificante podria suponer un
incremento de la fluidez demasiado alto, provocando un apelotonamiento de las fibras
(formacion de erizos).

Otra clase de aditivos empleada en éste tipo de hormigones son los aditivos aireantes, no
obstante, el empleo de los mismos obedece a razones mas especificas. Estos aditivos se emplean
cuando los HRF van a estar sometidos a bajas temperaturas con variaciones y, por tanto, a ciclos
de hielo/deshielo.

En los HRFA en particular, debe controlarse la cantidad de ion cloruro aportado por los
componentes. Segun el Anejo 14 de la EHE 2008 [1], cuando las fibras adicionadas sean
metalicas, el ion cloruro aportado por los componentes no debe exceder del 0.4% del peso del
cemento.

Por ultimo, cundo se van a emplear aditivos en hormigones con fibras, es necesario realizar
ensayos previos a la puesta en obra para comprobar la efectividad de los componentes al
combinarse, ya que ésta es desconocida (Massicotte, Degrange & Dzeletovic, 2000). [10]
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2.1.3.5. Adiciones

Las adiciones utilizadas en los HRF normalmente son de tipo puzolanico. Las mas empleadas son
las puzolanas naturales, las cenizas volantes y el humo de silice. Estas adiciones forman silicatos
similares a los que produce el cemento, ademds dependiendo de la adicién, pueden mejorar la
impermeabilidad del hormigdn, mejorar la cohesion del material (mejora de la adherencia fibra-
matriz), aumentar su durabilidad, controlar la retraccién, disminuir el riesgo de segregacién y
reducir el rebote en el caso de los hormigones proyectados. Por tanto, el empleo de adiciones
consigue una mejora en general de las caracteristicas del hormigdn. En hormigones proyectados,
por ejemplo, una sustitucidon de humo de silice entre 7-10 % del peso del cemento puede reducir
hasta un 20 % la pérdida de fibras por rebote en hormigones proyectados en seco (Bindiganavile
& Banthia, 2000). [11]

2.1.3.6. Fibras de acero

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequeiia seccidn que se adicionan al
hormigdén durante el amasado para mejorar ciertas propiedades que el hormigdn tradicional no
posee.

La matriz- fibra de los hormigones reforzados con fibras de acero (HRFA) es mas efectiva y posee
una resistencia a traccidon y un médulo de elasticidad mucho mayor que el hormigdn tradicional,
de hecho, la adherencia con la matriz es mayor a su resistencia a tracciéon (Naaman, 2000) [12]

Las fibras de acero se pueden obtener por diferentes métodos. El mds comun consiste en
fabricarlas por corte de alambre trefilado, de acero, de bajo contenido en carbono.

Las fibras de acero deben ser conformes con la norma UNE 83500-1. Segln su proceso de
fabricacion, la EHE-08 [1] las clasifica en:

Trefiladas (Tipo I)

Cortadas en laminas (Tipo )

Extraidas por raspado en caliente (Virutas de acero) (Tipo Ill)
Fundicién Tipo IV

O O O O

En cuanto a la influencia de la geometria de las fibras, el pardmetro mds caracteristico es la
relacion longitud / diametro equivalente (esbeltez). De este valor depende en gran medida la
ductilidad y la tenacidad del hormigdn reforzado con fibras. La seccidn transversal de las fibras
depende sobretodo del material empleado en su fabricacién. La esbeltez generalmente se
encuentra entre 40 y 80 (Naaman, 2000) [12]

En la figura 3 puede apreciarse la relacion entre la esbeltez y la energia absorbida.
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Relacitn de aspecto (L/D)

Figura 3. Relacion entre esbeltez de fibras y energia absorbida (Maccaferri) [5]

Normalmente, la longitud de la fibra se recomienda que sea como minimo 2 veces el tamafio
del arido mayor. Es normal el empleo de longitudes de 2.5 a 3 veces el tamafio maximo de arido.
Ademas, el didmetro de las tuberias de bombeo exige que la longitud de la fibra sea inferior a
2/3 del didmetro 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. Es aqui donde
entra otro de los aspectos mas importantes de la geometria de las fibras, la forma. Esta tiene
una incidencia clave en la adherencia entre la fibra y el hormigdn. Las formas pueden ser muy

variadas, como puede apreciarse en la figura 4.

Tipos de fibras segln su forma

Esquema

Recta de seccion circular

-

Recta de seccidn rectangular

Ondulada

VAYAYAYAS
Recta con extremos en forma de cono 0 O
Recta con extremos en forma de gancho - o
Rectas con extremos chatos pak 7

Figura 4. Tipos de fibras segun su forma (Bekaert) [13]

La forma de las fibras afecta directamente a la adherencia entre estas y el hormigon, dificultando

el arrancamiento de las mismas, lo cual hace que la resistencia a traccion aumente
considerablemente, como puede apreciarse en la figura 5.
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Fibra Recta Fibra Doblada

Carga de arrancamiento
Carga de arrancamiento

Desplazamiento

Desplazamienio

Figura 5. Incremento de la adherencia fibra-hormigon con la forma de la fibra. (Maccaferri) [5]

Figura 7. Fibras laminadas (Tipo Il) y raspado en caliente (Tipo Ill) (Bekaert) [13]

El contenido de fibras metdlicas en HRFM varia entre 0.25 y 2%, pudiendo encontrarse
hormigones con adiciones de hasta 15% de fibras metalicas en algunos casos extraordinarios.

Por otra parte, cuando la cantidad de fibras en el HRFA es baja (entre 20 y 30 Kg/m?3) no hace
falta realizar ninguna modificacion en la dosificacidon respecto a un hormigon tradicional. No
obstante, cuando se aumentan estas cifras es aconsejable realizar ajustes en la misma. (Arango
S. 2010). Estos ajustes afectan al tamafio maximo de arido, la relacidén grava/aren, la cantidad

de aditivos reductores de agua y la cantidad de finos.
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Tabla 2. Recomendaciones de proporciones para dosificaciones de HRFA (ACI 544.1R-96, 2009) [2]

Componentes de la Tamafio maximo de arido (mm)
mezcla 10 20 40

350-600 300-530 280-415
0.35-0.45 0.35-0.5 0.35-0.55
45-60 45-55 40-55
4-8 4-6 4-5

Fibras conformadas 0.4-1.0 0.3-0.8 0.2-0.7
(Vs%)

Fibras planas (V; %) 0.8-2.0 0.6-1.6 0.4-1.4

2.1.3.7. Fibras de polipropileno

El empleo de fibras de polipropileno ha ganado mucho interés desde la década de los 90, con el
fin de tener una alternativa a las fibras de acero, dada su escasez. Las ventajas de este tipo de
fibras frente a las metalicas son su ligereza, su baja conductividad, su gran durabilidad, la
inexistencia de interferencias electromagnéticas y la despreocupacion frente a problemas como
la corrosién. Todo esto, asegurando una alta resistencia y rigidez al conjunto. Este tipo de fibras
se dividen en dos grupos seguin su composicidon quimica:

1. Poliolefinas o poliaquenos: Obtenidas por la polimerizacién de olefina (alqueolos)
2. Poliamidas: Obtenidas por enlaces de Amida

Por otra parte, las fibras de tipo polimérico pueden ser clasificadas segun su forma fisica, de
acuerdo a la norma UNE-EN 14889-2 (2008) en los siguientes grupos:

e Clase la: Micro fibras : < 0.30 mm de diametro: Mono — filamentosas
e C(Clase Ib: Micro fibras : < 0.30 mm de didmetro : Fibrilosas
e (Clase Il: Macro fibras : > 0.30 mm de diametro

Las microfibras pueden ser de polipropileno, plastico o nylon. Su funcidn es controlar la
formacién de fisuras a edades tempranas del hormigdn, cuando éste aln se encuentra en estado
plastico, ademas de ayudar a controlar la segregacion.

Las macrofibras se utilizan como refuerzo. Estas mejoran la tenacidad del hormigén,
aumentando la capacidad de carga de la matriz tras el agrietamiento.

En este estudio emplearemos fibras de polipropileno, por lo que nos centraremos en sus
caracteristicas. El polipropileno es un polimero sintético que proviene de los hidrocarburos, es
un material inerte que no reacciona con el hormigdn. Ademads, como ventaja frente al metal,
éste no se oxida ni cambia sus propiedades con el tiempo. Segun las caracteristicas geométricas
de las fibras de polipropileno y su cantidad, éstas afectardn al hormigdn de formas distintas.

Las fibras de polipropileno disminuyen la trabajabilidad del hormigén en estado fresco. Esto se
debe en parte, a que incrementan el aire ocluido en la mezcla, de forma que dificulta su
compactabilidad. Este efecto aumenta proporcionalmente al incremento de la cantidad de fibras
adicionadas. Esto hace necesario el empleo de superplastificantes, de manera que se compense
la disminucion de trabajabilidad sin aumentar la cantidad de agua dosificada. No obstante,
algunos estudios han demostrado que el empleo de ceniza volante cuando se adicionan fibras
de polipropileno, elimina los problemas de trabajabilidad y segregacidn que éstas suelen
provocar. (Gencel M, and Ozel B. 2011) [14].
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El empleo de fibras de polipropileno ayuda a controlar la aparicién de fisuras por retracciéon
pldstica y por contracciones térmicas del hormigdn a edades tempranas.

Teniendo en cuenta la geometria de las fibras de polipropileno, ha sido demostrado en algunos
estudios que el empleo de fibras de polipropileno fibriladas de 12mm de longitud, hace que la
resistencia a compresién del hormigdn aumente ligeramente. Por otra parte, el empleo de fibras
de 19mm produce un ligero aumento de la tenacidad (Bayasi Z, and Zeng J. No 6, Diciembre de
1993), [15] siendo este aumento muy significativo con el empleo de fibras de polipropileno
monofilamentado de 50 mm, empleado en otras investigaciones. [16]

En estado endurecido, el hormigén con fibras de polipropileno posee un mejor comportamiento
a flexién, en funcién a la cantidad de fibras adicionadas y su tipo. Un factor muy importante en
esta mejora es la dispersion de las fibras, el anclaje de estas con la matriz y la colocacién de las
mismas dentro del hormigdn.

El empleo de fibras de polipropileno consigue una mejor distribucidon de los esfuerzos en el
hormigén, produciendo una mejor redistribucién de las fisuras y aumentando la ductilidad del
elemento.

2.1.4. Caracteristicas mecanicas del hormigdn reforzado con fibras

El comportamiento del HRF varia en funcidn al contenido y tipo de fibras. La principal diferencia
entre las fibras de acero y las de polipropileno es que las primeras tienen un médulo de
deformacién muy superior a las de polipropileno. Las de acero tienen un mddulo de deformacién
de 210000 MPa, mientras que las fibras de polipropileno tienen entre 3000 y 10000 MPa. Esto
supone que las fibras sintéticas se deforman mds que las de acero y por tanto, alcanzan la rotura
mas facilmente. Asimismo, a traccion, las fibras de acero soportan 500-2000 MPa, mientras que
las de polipropileno 200-600 MPa.

No obstante, las fibras de polipropileno son mucho mas livianas que las de acero, ya que su
densidad es de 910 Kg/m3y las de acero tienen una densidad de 7850 Kg/m3.

Dadas las caracteristicas de las fibras de polipropileno, éstas se dosifican en volimenes mayores
que las fibras de acero y, por tanto, lo que supone una reduccion adicional de la trabajabilidad.

2.1.4.1. Resistencia a traccion

La adicidn de fibras en el HRF mejora sensiblemente el comportamiento pre-fisura del hormigoén
a traccion directa respecto a un hormigdn tradicional. Asimismo, el efecto mds importante en el
comportamiento mecanico del hormigdn tras el empleo de fibras en el hormigdn, es el
importante incremento de su resistencia residual a traccién post-fisura, debido al efecto cosido
de las mismas entre las caras de las fisuras producidas.

16



Tesnion de traccion (MPa)

3
V;=0.5%
2
Vi=1.0%
1
Matriz 1:2:0.5
0 50 100 150 200 250

Alargamiento (pm)

Figura 8. Curvas tension de traccion-alargamiento de morteros en funcion del volumen de fibras “vf” a traccion

directa [2]

Asimismo, la resistencia a traccién post fisura afecta a otras propiedades mecanicas como la

adherencia de armaduras, la resistencia a cortante, la fatiga, etc. (Massicote, 2000). [10]

Una adicién de fibras del 1.5% del volumen en hormigones o morteros puede suponer

incrementos a traccién directa entre el 30 y el 40% (ACI 544. 1R-96, 2009). [2]

2.1.4.2. Resistencia a compresion
La adicién de fibras tanto metalicas como sintéticas no mejora de forma significativa la
resistencia a compresion del hormigén. Se pueden dar incrementos poco significativos con
porcentajes de fibras elevados (mayores al 1.5% del volumen de hormigdn). No obstante, la

adicion de fibras si mejora la ductilidad del hormigdn. Por otra parte, el médulo elastico vy el

coeficiente de Poisson no se ven alterados de manera importante para porcentajes de fibras
inferiores al 2% del volumen del hormigén (Maccaferri, 2005). [5]

14-
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Hormigén
simple ~

Dosificacion de fibras: 60kg/m’
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Figura 9. Ejemplo de Grdfica carga-deformacion para hormigones con diferentes cuantias de refuerzo con fibras.

(Maccaferri 2005) [5]
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2.1.4.3. Resistencia a flexotraccion

La adicién de fibras en el hormigdn tanto metalicas como sintéticas, incrementa la resistencia a
flexotraccidon del hormigédn de una manera mds importante que a compresién o a traccién
simple. Este hecho se debe al comportamiento ductil que obtiene el hormigdn con la adicién de
fibras en las zonas fisuradas. Esto supone la aparicion de resistencias residuales provocadas por
las fibras auin después de la aparicion de la primera fisura. (Hannant, 1978) [7] (figura10).

A Carga de pnmera fisura

B Carga maxima

Carga

Figura 10. Curva carga-flecha a flexortraccion para un HRFA (ACHE, 2000)

El incremento de la resistencia a primera fisura del hormigdn por adicidon de fibras no es
significativo, ya que esta propiedad depende basicamente de la matriz de hormigdén, no del
contenido, tamafio y forma de las fibras. Para mejorar la resistencia a primera fisura es mas
rentable utilizar, por tanto, aditivos o humo de silice, por ejemplo. (ACHE, 2000) [17]

Carga

Deflexion

Fase eléshica Fase eiastoplistica

Figura 11. Comportamiento a flexion del hormigdn con fibras (Maccaferri) [5]

En la figura 13, se puede observar cdmo el hormigén se comporta de forma plastica e
independientemente del tipo y la cantidad de fibras hasta la primera fisuracion (Punto A). A
partir de entonces empiezan a trabajar las fibras, las cuales influiran de forma distinta segun la
cantidad y el tipo adicionado. La curva | representa el comportamiento de un hormigdn sin
refuerzo, una vez alcanza la carga de rotura se colapsa, tipico de un material de comportamiento
fragil. La curva Il empieza a mostrar capacidad de absorber esfuerzos tras la aparicién de la
primera fisura, obteniéndose un comportamiento mas plastico. La curva Il presenta un
comportamiento mucho mds plastico bajo carga constante, retrasando incluso el punto de
colapso. Por ultimo, la curva IV presenta incluso un aumento de la capacidad de carga justo
después de la aparicidn de la primera fisura.
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La resistencia a rotura del HRF depende sobretodo del volumen y la esbeltez de las fibras. Se
pueden lograr incrementos de hasta el 100% respecto de la resistencia de la matriz si se emplean
fibras de extremos conformados (Gimenez, 1987) [18]. No obstante, contenidos de fibras bajos
y con baja esbeltez, no consiguen incrementos significativos de resistencia a flexotraccién.
(Hannant, 1978). [7]

2.1.4.4. Resistencia a cargas dindmicas (impacto)

La resistencia a impacto de los HRF es muy superior a la de los hormigones convencionales en
masa. El hecho de llevar fibras, hace que la matriz de hormigdn tenga una tendencia mucho
menor a la desfragmentacidon y al arrancamiento. Asimismo, se produce un importante
incremento de la capacidad de absorcion de energia por impacto. Todo esto depende
directamente de la geometria y cantidad de las fibras. Los HRF pueden, por tanto, aumentar la
resistencia a cargas dindmicas de 3 a 10 veces en comparacion a los hormigones en masa. (ACI
544.4R-88, 2009). [19]

2.1.4.5. Tenacidad

La tenacidad es la energia de deformacién total que puede absorber o acumular un material
antes de alcanzar la rotura. Se debe principalmente al grado de cohesion entre las particulas.
Normalmente se cuantifica como el drea bajo la curva carga-flecha obtenida de forma
experimental. Usualmente se emplea el ensayo de flexotraccién para evaluar esta propiedad, ya
qgue es mucho mas simple de realizar que el de traccion directa y permite simular condiciones
de carga para muchas aplicaciones practicas.

La curva carga-flecha depende principalmente de la geometria del elemento (sus dimensiones),
de los puntos de carga, de la velocidad de carga y del criterio de control del ensayo (abertura de
fisura, carga, flecha, etc).

En los métodos de ensayo mds utilizados se evalua la tenacidad mediante una flecha maxima
establecida con unos indices de tenacidad “It” que depende de multiplos de la flecha a primera
fisura. Este valor depende del contenido de fibras, del tipo y la esbeltez de estas. La matriz no
influye practicamente nada, ya que los indices reflejan el incremento de la tenacidad debido a
las fibras y no a otros mecanismos como el incremento de resistencia a primera fisura. (ACI
544.4R-88, 2009). [19]

2.1.4.6. Cortante y Torsion

La resistencia a torsién y cortante de los hormigones aumenta ligeramente con la adicién de
fibras. Estas hacen que se produzca una fisuracién mas distribuida, ademas de incrementar la
capacidad de carga ultima a cortante, como se ha demostrado en ensayos experimentales de
vigas de HRFA armadas (Barragan, 2002). [20]

La combinacion de fibras y estribos incrementan mucho la ductilidad, pero no influye demasiado
en la resistencia a cortante respecto a las vigas que cuentan Unicamente con estribos como
armadura de cortante. (Valle & Biyukoztirk, 1993) [21]
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2.1.4.7. Punzonamiento

Ensayos experimentales han demostrado que se producen roturas por punzonamiento mas
graduales y ddctiles, con una fisuracién previa a la rotura mucho mayor y un aumento de la
resistencia después de la fisuracidon al emplear voliumenes de fibras mayores al 0.5%. Este efecto
depende del contenido de fibras, su capacidad adherente y su esbeltez. Se han obtenido
incrementos de resistencia a la rotura por punzonamiento de hasta el 42% con el empleo de
fibras en el hormigén. (ACI 544.4R-88, 2009). [19]

2.1.4.8. Adherencia fibras-matriz

Tras la fisuracién, el comportamiento del HRF depende directamente de la adherencia entre las
fibras y la matriz de hormigdn, ya que éstas se encargan de coser las fisuras y retrasar el
agotamiento del material compuesto, convirtiéndolo en un material ductil. Para elevar la
absorcién de energia se deben producir el arrancamiento de las fibras (pull-out), y no la rotura
de éstas.

La esbeltez de las fibras es un parametro clave para el incremento de la adherencia. Un ejemplo
de esto lo podemos encontrar en un ensayo en el que se demostrd que tres fibras de esbeltez
100, obtuvieron una resistencia al arrancamiento un 50% mayor a la obtenida por una Unica
fibra de esbeltez 75 y de volumen equivalente a las tres anteriores (Giaccio, Giovambattista, &
Zerbino, 1986). [22]

En otro ensayo se demostrd que cuanto menor sea la rectitud de las fibras, mayor serd su
adherencia. En este caso se ensayaron tres tipos de fibras del mismo material y drea, una circular
recta, otra circular con extremos conformados y otra triangular retorcida. La fibra triangular
obtuvo resistencias de adherencia 400% mayores que la circular recta y 200% mayores que la
circular con extremos conformados. Asimismo, la energia de arrancamiento de la fibra triangular
fue 2.5 veces mayor que la circular de extremos conformados (Naaman, 2000) [12]

2.1.5. Durabilidad del hormigén reforzado con fibras

La adicién de fibras en el hormigdn hace que éste, al fisurarse, sufra la aparicién de muchas
fisuras de abertura muy inferior a la de las producidas en los hormigones sin fibras, esto supone
una gran ventaja en cuanto a la durabilidad, ya que se dificulta la entrada de agentes externos
que puedan perjudicar al hormigén.

En los HRFA el mayor problema existente es el de la corrosidn. No obstante, las fibras presentan
una buena resistencia a la misma, ya que se encuentran protegidas en el interior de la matriz.
La corrosidn, de hecho, sélo afecta a las fibras que se encuentran en la capa superficial del
hormigdn, hasta unos dos milimetros aproximadamente desde la superficie. Esta proteccion es
efectiva cuando el hormigdn no se encuentra fisurado, ya que al fisurarse se facilita la entrada
de agentes externos que pueden aumentar la profundidad de la corrosidn. Sin embargo, algunos
estudios han demostrado que incluso los HRFA sin fisuras expuestos a agua de mar presentan
una buena resistencia a la corrosién (Serna & Arango, 2008) [23]. La resistencia a la corrosion de
las fibras de acero, puede ademas mejorarse si éstas llevan recubrimiento de zinc (Nemegeer,
Vanbrabant, & Stang, 2000) [24]. Los problemas de corrosiéon que afectan a los HRFA no son
aplicables a los HAFP.

Por otra parte, respecto al efecto de carbonatacién, ésta no se ve aferctada por el hecho de que
el hormigén lleve fibras o no, sino por el hormigdn en si. (Nemegeer et al., 2000) [24]
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Por ultimo, en cuanto a los problemas de durabilidad achacados a los ciclos de hielo-deshielo,
no se presenta una mejora con la adicidn de fibras de ningun tipo. Es necesario, por tanto,
emplear aditivos aireantes como si de un hormigén tradicional se tratase. (O’neil & Devlin, 1999)
[25]

2.1.6. Ventajas del hormigdn reforzado con fibras
Las ventajas mas importantes de los HRF son las siguientes:

e Son faciles de aplicar al hormigdn, tanto a pie de obra como en planta hormigonera.

e Permiten sustituir al mallazo.

e Convierten al hormigdén en un material ductil.

e Reducen la abertura de fisura, mejorando la durabilidad.

e Proporcionan un refuerzo homogéneo y de comportamiento tridimensional.

e Evita errores de colocacién de armadura, ya que para ciertas aplicaciones, la sustituye.
e Lasfibras se pueden adicionar directamente al camién hormigonera durante el vertido.
e Reducen la retraccidn del hormigon.

e Esrdpidoy facil de aplicar.

e Al emplear fibras de polipropileno, se mejora el comportamiento frente a fuego.

2.2.  Hormigdn con aridos reciclados

2.2.1. Definicidon

Uno de los problemas mds importantes en la construccién actual es la generacién de residuos
que conlleva y el desaprovechamiento de los mismos. Estos desechos se acumulan en grandes
cantidades en vertederos donde no son tratados de manera adecuada, lo cual genera un alto
impacto ambiental. Esta industria, asimismo, requiere de la extraccidon de grandes cantidades
de recursos naturales, utilizando aproximadamente 10 billones de toneladas de aridos al afio
para la produccidon de hormigdn. Esto esta directamente relacionado con la emisién de gases de
efecto invernadero, la pérdida de suelo y la deforestacion (Mehta, 2001). [26]

Se ha demostrado que se pueden utilizar aridos reciclados procedentes de demoliciones de
obras para la sustitucién parcial de dridos de forma muy efectiva. No obstante, la industria de la
construccion no estd mentalizada para dar el paso a una mayor utilizacidn de los mismos
asociandolos a una disminuciéon de la calidad. Es por tanto trabajo de los investigadores
demostrar lo contrario. En este estudio se pretende demostrar que el empleo de estos aridos es
compatible con la adicidn de cualquier tipo de fibras sin disminuir su calidad.

2.2.2. Antecedentes

La investigacién del hormigén con aridos reciclados fue iniciada en 1946 por Glushge (1946) [27]
en Rusia, el cual detecté que estos aridos tienen una densidad menor que los naturales y que su
uso conlleva a una menor resistencia a compresion.
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Mas adelante se llevaron a cabo investigaciones sobre los procesos de trituracién de los aridos
reciclados, disefios de mezclas, propiedades mecanicas y durabilidad de hormigones con estos
aridos, destacando la mayor absorcion de los ARD (Buck, 1973 [28]; Malhorta, 1976 [29];
Frondistou-Yannas, 1977 [30]; Nixon, 1978 [31]). Otra caracteristica de los aridos reciclados es
su menor densidad y mayor contenido en aire (Malhorta, 1976) [29] y una menor resistencia a
compresion con la misma relacién a/c que un hormigdn con aridos naturales. No obstante, el
uso de adiciones minerales como cenizas volantes mejora la resistencia (Buck, 1977). [32]

Investigaciones mas recientes en vigas [33], [34], columnas (Konno K. (1997)) [35] y uniones de
vigas y columnas (Corinaldesi V. (2003)) [36] hechas de hormigén con aridos reciclados dieron
todas resultados positivos. Ninguno de los resultados previos indicd que el arido reciclado no
sea adecuado para aplicaciones estructurales. J.-Zh. Xiao (2006) [37] realizé un estado del arte
comparando la recopilacién de resultados obtenidos por los investigadores de hormigén con
aridos reciclados hasta la fecha, afadiendo también resultados propios. Empleando una
regresion estadistica analitica, obtuvo ecuaciones relacionando las caracteristicas del hormigon
con aridos reciclados y hormigdn con aridos normales. Estas ecuaciones las compard con las
propuestas en el ACI.

En 2009, A. Abbas [38] realizd estudios sobre la durabilidad de este tipo de hormigones
utilizando un nuevo método de dosificacidon llamado “método del volumen de mortero
equivalente”. Con este método obtuvo mejores resultados de resistencia a compresion y de
durabilidad que los hormigones con RCA dosificados de manera comun. También se han
realizado estudios de durabilidad de hormigones armados con RCA en ambientes marinos,
evaluando la corrosidn (A. Ulloa, 2012).

La importancia dada actualmente al estudio de los RCA lleva a la aparicion de proyectos para la
creacién de guias. En Espafia aparece la Guia Espafiola de Aridos Reciclados (GEAR Project, 2011)
[39], coordinado por el GERD (Asociacion espaiiola de Gestores de Residuos de Construccion y
demolicidn), y financiado por el Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino, donde participan
numerosas entidades del sector para estudiar los aridos reciclados producidos en Espafia y su
uso potencial en diversas aplicaciones. EI GERD, representa los intereses de las empresas
dedicadas a la gestion del vertido y al reciclaje de los residuos de construccion y demolicién. Las
materias primas que promueven son materiales minerales inorganicos, previamente usados en
construccion que, tras someterlos a procesos y tratamientos adecuados y a controles de calidad,
vuelven a ser productos competitivos en los mercados. El uso estrella son los aridos reciclados
0/45 de alto estandar para la construccion de bases y subbases de carreteras que suponen el
70% de la industria y mercados europeos del reciclaje de RCDs. Asimismo, GERD es miembro
corporativo de AENOR, entidad representante del CEN en Espafia y Unica autorizada para
elaborar Normas técnicas en nuestro pais. Como socios corporativos participan muy
activamente en los tres Comités Técnicos de Normalizacion, competentes en la regulacién
técnica de actividades y productos de la gestidon y valorizacién de los RCDs. [40]

Recientemente, se han realizado estudios sobre la Influencia del tiempo de amasado y de la
humedad de los aridos en las caracteristicas mecanicas del hormigdn reciclado (A. Guillén, 2014)
[41], donde se destaca la importancia del control de la humedad de los mismos para obtener
resultados aceptables en hormigones estructurales.

En 2015, Xiao JZ [42] realiz6 pruebas de ensayos a flexidn de losas escalonadas de hormigdn con
aridos reciclados. Este mismo investigador, junto a Li, Wengui [43], realizé un extenso estado
del arte del hormigén con RCA desde 2005 hasta 2014.
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Los aridos reciclados procedentes de demoliciones reunen las caracteristicas idoneas para
emplearse en la realizacién de pavimentos de hormigdn En la realizaciéon de los mismos se
emplean grandes cantidades de hormigdn y, al no ser elementos puramente estructurales,
aceptan la asuncion de posibles heterogeneidades en la composicion de los aridos. Es
igualmente una buena manera de dar salida a la gran cantidad de residuos que se generan tras
las demoliciones de obras que, de otra manera, irian a parar a vertederos, con el impacto
ambiental que ello supone. Asimismo, evita que se recurra constantemente a la explotacién de
canteras, las cuales tienen una capacidad limitada. Es por todo esto que vale la pena investigar
para demostrar que el empleo de aridos reciclados en pavimentos de hormigdn no supone una
pérdida de calidad de los mismos y son compatibles con las dosificaciones y técnicas
tradicionales.

2.3. Hormigones para pavimentos

La parte central de este estudio se basa en el andlisis de hormigones para pavimentos de
hormigdn con fibras, con inclusién parcial de aridos reciclados en parte de las amasadas. Los
hormigones para pavimentos se pueden estudiar de diversas maneras. En un principio, los
métodos se pueden diferenciar en dos grandes grupos: Empleando elementos de magnitud
equivalente a la realidad (placas de hormigdn de grandes dimensiones), o empleando probetas
de hormigdn de dimensiones reducidas, cuyo comportamiento pueda definir el de un pavimento
de mayor escala. En este punto se hard una revisidon a los estudios existentes sobre los dos
métodos. En el método que emplea elementos de dimensiones reducidas se trataran los
estudios sobre paneles redondos, ya que es el método en el que mas se centra este estudio.

2.3.1. Elementos de grandes dimensiones

En cuanto al empleo de elementos de gran magnitud, unos de los investigadores que mas
aportaron a éste campo fueron Sorelli, Meda, y Plizzari (2006) [44], los cuales realizaron
multiples placas de hormigén reforzado con fibras de acero con distintas proporciones y formas,
estudiando su comportamiento estructural. Como resultado experimental obtuvieron que con
un contenido bajo de fibras de acero en el hormigdn se mejora la capacidad de carga de este y
hacen trabajar con mayor ductilidad a la estructura. Los pavimentos estudiados por este equipo
tenian dimensiones de 3x3x0.15 m y se sometieron a una carga puntual en el centro de este.
Para reproducir el suelo utilizaron el modelo de Winkler utilizando 65 muelles de acero
separados en ambas direcciones a 375 mm. Estos midieron la constante de los muelles teniendo
como resultado un valor de 11 kN/mm por lo que con el drea tributaria que le correspondia a
cada muelle le daba un mddulo de reaccién del suelo de 78.5 MPa/m.

Por otra parte, Bothma (2013) [45] fabricé cuatro placas de hormigdn de dimensiones 2x2x0.12
m, dos de hormigén reforzado con fibras de acero HRFA y dos de hormigén en masa, con el
objetivo medir la ductilidad a flexién del hormigén con fibras en pavimentos apoyados sobre el
suelo, ademds de comprobar los resultados del ensayo con los cdlculos tedricos respecto a las
cargas de rotura. Para simular el suelo utilizo 169 muelles con una rigidez de 220 n/mm,
separados a una distancia de 150 mm en ambas direcciones, con lo cual obtuvo un valor de
mddulo de reaccion del suelo de 10MPa/m. Las placas de hormigdn fueron cargadas en el borde,
y se obtuvo como resultado un modo de fallo mas ductil en las placas de hormigén con fibra
respecto a las de hormigdn convencional.
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J.G. Guzman (2015) [46] analizé y compard una placa de hormigdn en masa de 26 cm de espesor
y otra de hormigén con fibras metdlicas de 20 cm de espesor. La diferencia de espesor se debe
a la equivalencia que marca la ROM 4.1-94. Ambas placas eran de 4 por 4 metros y se ensayaron
sobre una cama de 73 muelles que simulaban el terreno de una zona portuaria. Un gato
hidraulico aplicaba la carga en el centro, la cual se distribuia en cuatro puntos. Durante el
experimento se monitorizd el comportamiento en varios puntos de la placa.

El presente estudio, trata de continuar el estudio de J. G. Guzman. No obstante, al igual que los
métodos empleados en los estudios anteriores, carece de practicidad y requiere una gran
inversién para obtener pocos datos validos. Es por ello, que en el presente estudio se ha
propuesto un programa experimental diferente, en el cual se estudiaran muchas probetas de
dimensién mas reducida, simulando el comportamiento de pavimentos reales, de manera que
se obtengan mas resultados y se permita analizar tipos de hormigones mas diversos con un coste
en tiempo y capital menor.

Para estudiar hormigdn para pavimentos con elementos de tamaino reducido, se pueden
emplear diferentes métodos. Normalmente, se emplean ensayos de flexotraccién a probetas
prismaticas normalizadas. Este método tiene la ventaja de que es facilmente accesible y existen
una gran cantidad de estudios que lo emplean, por tanto, se tiene un gran conocimiento del
mismo. Por otra parte, pueden emplearse placas cuadradas de tamafio reducido y pequeno
espesor, cuyos resultados puedan extrapolarse a una placa de mayor tamafio y geometria
similar. Por ultimo, también pueden emplearse elementos similares al anteriormente descrito,
pero en este caso circulares, conocidos como paneles redondos. Estos dos ultimos métodos
empleados no son tan utilizados, pero su empleo esta comenzando a crecer debido a las ventajas
y posibilidades que ofrecen frente a las probetas prismaticas normalizadas.

Tras analizar diferentes posibilidades se ha decidido emplear el ensayo ya existente de la ASTM
C 155-08, el cual emplea una probeta en forma de panel redondo que simula de forma muy
acertada las caracteristicas de un pavimento. Uno de los objetivos de este estudio serd por tanto,
tratar de equiparar y dar validez a este ensayo frente a los empleados en los estudios
anteriormente citados, en los cuales se empleaban menos probetas y mucho mas grandes.

2.3.2. Ensayo de Round Panel

Como se ha comentado en el anterior apartado, uno de los puntos fuertes del presente estudio
es el estudio de hormigones destinados a pavimentos utilizando el método descrito en La ASTM
C 1550-08. Esta instruccién propone un ensayo de flexotraccidon con mayor drea de rotura, el
cual se realiza a una placa circular. Con los ensayos realizados a probetas prismaticas se obtiene
una gran dispersion y el uso de una placa rectangular daria lugar a una mala distribucién de las
tensiones por las irregularidades geométricas. El hecho de que éste método se realice con una
probeta circular, asegura una distancia entre la aplicacion de carga y los extremos igual, y de
esta forma, una distribucién de tensiones internas uniforme. Estas ventajas respecto a los
métodos tradicionales han sido demostradas por varios estudios. (A.M. Brandt, 2009) [47]. Un
estudio realizado por Lucie Vandewalle (2008), compara el ensayo de Round Panel (ASTM
C1550-08) [48] con el de flexotraccidn a tres puntos (EN 14651:2005) [49]. En éste estudio
sefiala que las probetas prismaticas empleadas en los ensayos de flexotraccién a tres y cuatro
puntos, tienden a sufrir una mala distribucién de fibras y un drea de rotura pequefia, por tanto,
propone ya de partida el empleo de probetas con un area de rotura mayor, demostrando asi la
idoneidad de la probeta cilindrica empleada en el ensayo del round panel (ASTM C1550-08) [48].
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Se ha demostrado, asimismo, que la dispersién del método anteriormente citado tiene una
dispersion menor del 50% respecto a los métodos tradicionales a tres y cuatro puntos con
probetas prismaticas. Como resultado del estudio, obtuvo variaciones de resultados menores
en el ensayo de Round Panel tanto para fibras metalicas como sintéticas. No obstante, obtuvo
que las dimensiones del Round Panel no tienen influencia sobre el valor de la dispersién cuando
se utilizan fibras metalicas, pero si cuando se emplean fibras sintéticas, aumentando la
dispersidn con la reduccion de espesor del panel.

E.S. Bernard (2008) [50]Realizé un analisis para establecer la influencia de la ubicacién de las
tres grietas radiales que se producen durante la prueba del panel redondo, la magnitud de los
angulos de rotacidn de grietas y la resistencia a la carga posterior a la grieta en estos
especimenes. Concluyd que la localizacién de las tres grietas radiales tiene, en promedio, un
efecto relativamente pequeno sobre la magnitud de la resistencia de carga en el centro pero,
que contribuyen en una proporcién relativamente grande a la variabilidad total en la resistencia
de carga en comparacion con los otros parametros considerados.

Daniela Ciancio (2014) [51] propone el empleo de paneles redondos de menores dimensiones
por laincomodidad de emplear los paneles estandar in situ, debido a su peso y sus dimensiones.
Asimismo, pretende conseguir un método que estime la energia de rotura especifica del
material, basado en asunciones cinematicas verificadas con herramientas numéricas complejas.
En su estudio, emplearon hormigdn vertido por motivos logisticos, al igual que en este estudio,
dando por supuesto que los resultados obtenidos podian extenderse a los de un hormigdén
proyectado. Realizaron 9 paneles redondos de dimensiones diferentes, con didmetros de 800,
600 y 500 mm, todas ellas de 75 mm de grosor, como puede apreciarse en la tabla 3 empleando
una mezcla de hormigdn con la dosificacidén mostrada en la tabla 4.

Tabla 3. Caracteristicas de las probetas empleadas [51]

Series # Samples Radius R [mm] Distance from centre to support r [mm] Thickness t [mm)] Effective thickness h [mm] Rir

5-800 3 400 375 75 60 1.06
5-600 3 300 280 75 60 1.07
5-500 3 250 235 75 60 1.06

Tabla 4. Dosificacion de hormigdn [51]

Component Dosage
Cement (ASTM type 1) 245 kg/m?*
Coarse aggregate (10/14/20 mm mix) 1050 kg/m?*
Fine aggregate 8285 k;::,"m1
Water 150 Ljm?
Fibrecorp corrugated steel fibre (aspect ratio 35:3 mm) 40 kg/m*

Una de las curiosidades de este estudio es la realizacion de hendiduras de control de fisuracion
de 15 mm de profundidad realizadas en las probetas a estudiar, dejando un espesor efectivo en
esas zonas de 60 mm (figura 16). La autora recomienda realizar los surcos posteriormente al
endurecimiento empleando métodos mecanicos, debido a que la introduccion de elementos en
el molde que den forma a las muescas puede alterar la colocacion y orientacidn de las fibras en
esas zonas. EI CMOD fue medido utilizando transductores de desplazamiento como los
mostrados en la figura 13. Asimismo, las muestras en este estudio fueron apoyadas
directamente sobre esferas, de manera que no se emplearon plataformas de transmision.
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Figura 12. Muescas realizadas en los paneles redondos [51]

80 mm

g

Figura 13. Captador de desplazamiento para analizar la apertura de fisura [51]

Los resultados obtenidos por los diferentes tipos de paneles fueron similares, como puede
apreciarse en la figura 14.
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Figura 14. Curva dngulo de rotacidn / carga de las muestras ensayadas [51]

Tras la campafia experimental obtuvieron una ecuacion que permite convertir la tenacidad de
un panel redondo pequefio a la de uno estandar de 800 mm de diametro, de manera que se
permita el empleo de paneles redondos mas pequefios in-situ, llevando anillos de ensayo
transportables, ganando en tiempo y dinero.

Ew_ggg ij% R in mm,

Otro estudio llevado a cabo por Fausto Minelli y Giovanni Plizzari (2013) [52]propone el empleo
de paneles redondos de menores dimensiones. Los paneles estudiados tienen un diametro de
600 mm (550 mm efectivos), 60 mm de grosor y un peso de 40 kg. Asimismo, el hormigon
empleado contenia fibras metélicas en dos cantidades diferentes, 20 kg/m3 y 30 kg/m3. En su
estudio demuestran que el test del panel redondo es mas completo y fiable que el de probetas
prismaticas a 3 puntos, como puede apreciarse en la figura 15.
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Figura 15. Comparacion de resultados en paneles redondos y vigas [52]

En su estudio dejan patente la poca dispersién sufrida en los test con paneles redondos,
adjudicando la mayor dispersion de los ensayos en vigas a su pequefa area de rotura, no al
material en si mismo.

En un estudio mas reciente, Daniela Ciancio (2016) [53]se centrd en la influencia del espesor de
los mismos en su tenacidad, demostrando que la energia absorbida es dependiente del espesor,
proponiendo un nuevo procedimiento de disefio que emplea las herramientas convencionales
con el test de paneles redondos pequefios mellados, al cual llama MnRDP test, las caracteristicas
de los paneles empleados se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas de los elementos empleados [53]

Component Quantity per m?
Water 205 kg
Cement 426 kg
10 mm aggregate 444 kg
7 mm aggregate 306 kg
<4 mm aggregate 130 kg
Sand 843 kg
Steel fibre 40 kg
Series  MNo. Thickness t Radius R Distance of support from
Panels  [mml] [mm] center r [mm]
5-60 3 60 270 230
5-70 3 70 270 230
5-80 3 80 270 230

Pese a conocer que las caracteristicas de la probeta cilindrica empleada en el ensayo del Round
Panel y las del propio ensayo son muy acertadas para predecir el comportamiento del hormigon
con fibras en un pavimento, ademas de disponer de una creciente bibliografia e instrucciones,
no se han realizado suficientes estudios experimentales para establecer definitiva y oficialmente
éste método como el valido para caracterizar hormigones con fibras destinados a pavimentos.
La motivacién de esta investigacion es por tanto, contribuir a la demostracion que los datos que
aparecen en las normativas e instrucciones se ajustan a la realidad mediante un programa de
ensayos experimentales basados en la ASTM C 1550-08.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

En este capitulo se expone el programa experimental que se ha llevado a cabo para determinar
la viabilidad de fabricar hormigones para pavimentos con fibras (de acero y de polipropileno) y
aridos reciclados para trafico ligero y comparar sus diferentes combinaciones, respecto a los
realizados con hormigones tradicionales. En primer lugar se hablara sobre el desarrollo del
mismo, el cual tratara el planteamiento del mismo, las variables que se han empleado y las fases
del estudio. A continuacién se expondrdn y explicaran los materiales empleados. Tras esto se
trataran las dosificaciones empleadas en las amasadas llevadas a cabo durante el estudio. Por
ultimo, se explicard la metodologia seguida para la realizacién de todo el programa
experimental.

3.1. Desarrollo del programa experimental

Este estudio, como se ha comentado anteriormente, pretende en gran parte continuar el
estudio de Gabriel Guzman (2015) sobre hormigones con fibras destinados a pavimentos de
hormigdn utilizando placas cuadradas de grandes dimensiones sobre muelles. No obstante, este
método estd limitado por la poca capacidad de comparacion de resultados, ya que se tienen
pocos especimenes de prueba, es por ello que se ha optado por un cambio en el planteamiento.

3.1.1. Planteamiento

Para la realizacion de este estudio se ha optado por un programa mas econémico y practico, el
cual mantenga la esencia del estudio precedente y de sentido su continuidad. Por tanto, para la
realizacién de éste estudio, en vez de ensayar pocas placas y de grandes dimensiones, se han
realizado numerosas probetas mds pequefias de diferentes dimensiones y con diferente
dosificacion y tipo de fibras. Al ser ensayos que no requieren de una preparacién e
infraestructura tan compleja, utilizar elementos mucho mas pequefios, ligeros y normalizados,
se pueden realizar muchos mas ensayos y obtener una gran cantidad de datos, que serviran para
caracterizar de manera mas practica un hormigdn destinado a pavimentos.

3.1.2. Variables
En este estudio, se parte de una matriz fija de hormigon fija, a la cual se le afiaden diferentes
variables. Estas variables son las siguientes:

Fibras de polipropileno BASF 248/249.

Fibras de acero Dramix 3D 45/50.

Fibras de acero Dramix 3D 65/60.

Aridos reciclados mixtos.

Aditivo superplastificante Sika® ViscoCrete ® - 5980.

vk wnNeE

Se ha optado por utilizar diferentes tipos de fibras y en diferentes cantidades para entender
mejor el comportamiento del hormigdn con su uso. Los tipos y cantidades empleadas obedecen
a criterios de practicidad y experiencia, ya que son tipos de fibras usados cominmente en las
obras de este tipo y en cantidades que se encuentran dentro de los valores recomendados por
los fabricantes.

Para facilitar la definicién de los diferentes tipos de hormigones, a partir de este punto del
documento se abreviaran los nombres de los mismos de la siguiente forma:
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Tabla 6. Abreviacion de tipos de hormigon empleados

5 kg/m?3de fibras de polipropileno BASF 248/249

10 kg/m?de fibras de polipropileno BASF 248/249

GEEZE R 5 kg/m? de fibras de polipropileno BASF 248/249 y aridos reciclados mixtos

10 kg/m?*de fibras de polipropileno BASF 248/249 y éridos reciclados mixtos

20 kg/m? de fibras de acero Dramix 3D 45/50

30 kg/m? de fibras de acero Dramix 3D 65/60

20 kg/m? de fibras de acero Dramix 3D 45/50 y &ridos reciclados mixtos
GERVES L 30 kg/mB de fibras de acero Dramix 3D 65/60 y aridos reciclados mixtos

3.1.3. Fases del estudio
La campanfa experimental ha sido dividida en tres fases bien diferenciadas. Cada fase esta
caracterizada por el cambio de probetas y dosificaciones empleadas.

Fase 1. Seleccion de matriz de referencia. En esta fase se procedié a caracterizar el hormigon
de control, el cual serviria como base de las sucesivas amasadas, ya que en estas no se modificé
la dosificacion, Unicamente el nimero de fibras. Se eligié una dosificaciéon en funcién a la
experiencia y comparacion con estudios anteriores de hormigdn para pavimentos. Tras el
hormigonado de las primeras probetas de hormigdn de control para comprobar la dosificacion
prevista, se detecté un exceso de arido 10/20 sobre el arido fino. Por tanto, se decidio realizar
una segunda amasada modificando el porcentaje de aridos. En la segunda amasada se iguald el
contenido de aridos y arena. Asimismo, cambid el porcentaje entre arido 10/20 y 6/10. En la
primera amasada se ha utilizé un 70% de arido 10/20 y 30% de arido 6/10, mientras que en la
segunda, esta relacion se cambid a 65% y 35% respectivamente. Ambas dosificaciones contaban
con una relacién agua/cemento de 0,53. La dosificacion de estos hormigones se presenta en la
tabla 7.

Tabla 7. Dosificacion de hormigones de control

Tipo de 1m3

hormigdn HC-1 HC-2
Cemento 300 300
Agua total 182 182
Arido (12/20) 666,5 587,6
Arido (6/12) 286,5 316,4
Arido fino 855 904
Aditivo (0.5%) 1,5 1,8
Asiento en cono 16 15

De cada uno de los potenciales hormigones de control se fabricaron seis probetas cilindricas, de
acuerdo a la norma UNE-EN 12390-3:2009 para obtener la resistencia a compresion de los dos
hormigones. De esas seis probetas, tres se ensayaron a siete dias y tres a 28 dias.

Fase 2. Andlisis del comportamiento del hormigdn tras la adicion de fibras. Tras haber decidido
qué dosificaciéon de hormigén se emplearia (HC-2), comenzé una campafia de estudios
experimentales de probetas cilindricas segun la norma UNE-EN 12390-3:2009 y prismaticas de
hormigdn segiin norma UNE-EN 14651:2007+A1, 2008. En estas amasadas se comenz6 a afiadir
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fibras de polipropileno BASF MasterFiber 249 en diferentes cantidades (5kg y 10 kg por metro
cubico de hormigdn); y fibras metalicas de los tipos 45/50 y 65/60, en cantidades de 20kg y 30kg
respectivamente por metro cubico de hormigdn. La dosificacion empleada fue la misma que en
el hormigén de control con excepcidn de la cantidad de aditivo, la cual se ha aumenté debido a
la disminucién de la trabajabilidad que conlleva la adicidn de fibras. En esta fase se realizaron en
cada amasada 4 probetas cilindricas y 5 probetas prismaticas para la realizacién de ensayos a
compresion y a flexotraccion.

En la segunda parte de ésta fase, se comenzd con la realizacién y el ensayo de paneles redondos
segln la ASTM C 1550-08 con adicion de las fibras anteriormente citadas, realizando ademas en
cada amasada, probetas cilindricas y prismaticas adicionales. La dosificacion de las amasadas no
se vio alterada, pero si la cantidad de probetas realizadas, pasando a realizarse en cada amasada
un panel redondo, dos probetas cilindricas y dos prismdaticas. Para cada tipo de hormigdn se
realizaron dos amasadas.

Fase 3. Analisis del comportamiento del hormigdén con fibras tras incorporar aridos reciclados.
En la presente fase, se realizé exactamente lo mismo que en la fase 3, pero con sustitucidn del
50% en volumen de arido grueso por arido reciclado procedente de demolicidn de obras, previo
analisis del mismo. Para ello se tuvo que hacer un estudio de la densidad y la absorcién de los
aridos reciclados segun la norma UNE-EN 1097-6, 2014, tras lo cual se modificaria la dosificacién
del hormigdén. Asimismo, se realizd un estudio de la composicién de los aridos reciclados
empleados.

Tras la extensa campafia experimental llevada a cabo, se compararon y analizaron todos los
resultados obtenidos en las diferentes fases de este estudio y estudid la viabilidad de los
hormigones empleados para la realizacidon de pavimentos de baja intensidad de trafico.

En la tabla 8 se muestra el plan de trabajo realizado en este estudio durante las diferentes fases,
especificando el nimero de ensayos que se han llevado a cabo.
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Tabla 8. Plan de trabajo del estudio

Compresion
HCL 7 dias 3
1 0,04 m3
Compresion
HC2 28 dias 3
HFP 5 KG compresion 4
28 dias
HFP 10 KG 1 0,11 m3
HFM 45/50 flexotraccion 5
3 t
HFM 65/60 pUntos
HFP 5 KG compresion 2
HFP 10 KG 28 dias
HFM 45/50 2 0,104 m3 flexotraccion 5
HFM 65/60 3 puntos
HC Round panel 1
compresion
AR HC 1 0,09 m3 28 dias 3
compresion
AR HFP 5KG 1 28 dias 2
flexotraccidn
SR AP L0 1 0,09 m3 3 puntos 2
AH HFM 45/50 2
AH HFM Round panel 1
65/60

3.2. Materiales a utilizar

3.2.1. Cemento

Para la realizacién de todos los hormigones citados anteriormente, se ha empleado un cemento
CEM II/A-V 42.5 R. Este cemento portland contiene adiciones de ceniza volante silicea en una
proporcién del 6 al 20%, lo cual favorece a obtener unas altas resistencias iniciales. La cantidad
de cemento se ha mantenido estable en todas las dosificaciones, incuso en aquellas que
contenian aridos reciclados mixtos.

3.2.2. Agua

El agua empleada para la realizaciéon del hormigén ha sido la que se suele emplear con
normalidad en las obras, es decir, agua comun obtenida directamente del grifo. Hay que
destacar que el agua de la ciudad de valencia es muy alcalina, teniendo un pH del 8.2, el cual es
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muy elevado y presenta una alta conductividad eléctrica (948 microsiémens por segundo). Otra
de las caracteristicas del agua de valencia es que es una de las aguas con mas dureza de toda
Espafia, ya que ésta contiene una alta concentraciéon de compuestos minerales como las sales
de magnesio o el calcio. [54]

3.2.3. Aridos
Para la realizacidn de todos los hormigones, se han empleado los dridos machacados disponibles
en el laboratorio. Los aridos elegidos han sido de clasificacion 12/20, 6/12 y arena rodada.

Asimismo, en las amasadas con sustitucion parcial por aridos reciclados, se han empleado unos
aridos reciclados mixtos los cuales se encontraban ya disponibles en el laboratorio. Estos aridos
se han sustituido en un 50% del volumen de los aridos 6/12 y 12/20.

A los dridos reciclados mixtos se les realizé una serie de pruebas para caracterizarlos. Por una
parte, se realizé un anadlisis de la absorcidon y la densidad de los mismos para ajustar la
dosificacidn resultante y que fuera equivalente a la de los hormigones con aridos tradicionales
empleados y ensayados hasta la fase 4. La densidad de los dridos reciclados depende mucho de
la composicién de los mismos, pero casi siempre es menor que la de los dridos naturales. Esto
se debe en parte a que los ARM tienen mortero adherido a su superficie, el cual es mucho mas
poroso que los materiales pétreos, llegando a ser la densidad por esta razén, entre un 5y un 10
% que la de los aridos naturales. Asimismo, los daridos reciclados que incluyen elementos
ceramicos, como es el caso de los empleados en este proyecto, tienen una densidad incluso mas
baja. La absorcidn es la propiedad que presenta una mayor variacidon respecto a los aridos
naturales. Esta va ligada directamente a la densidad de los componentes.

Para estudiar densidad y la absorcion de los ARM se siguieron las indicaciones recogidas en la
norma UNE-EN 1097-6 2014. El primer paso es meter la porcidon de ensayo en una estufa hasta
que alcance masa constante, se deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa para obtener M1.
Tras esto se introduce la porcion de ensayo en una cesta metdlica y se sumerge en un tanque
con agua cubriéndose con al menos 50 mm de agua sobre la parte superior de la cesta. A
continuacidn se eleva la cesta 25 mm por encima de la base del tanque y se deja caer 25 veces
para retirar todo el aire atrapado. Tras dejarlo reposar 10 minutos se pesa la porcidn de ensayo
dentro del agua y se obtiene M2. Por ultimo se retira la muestra de la cesta y se vuelve a
introducir la cesta en el tanque para pesarla, previa retirada de aire mediante sacudidas.

Figura 16. Introduccion de cesta en tanque para toma de datos
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Con todos los datos recogidos se obtiene la densidad mediante la siguiente férmula:

M
My — (M, —M;)

pp = Pw

M1 2214
M2 2419
m3 1221
pw 1
Po 2,18
donde
M2 Masa en agua de la cesta que contiene la porcién de ensayo bajo el agua, en
gramos
- Masa en agua de la cesta vacia
pw Densidad del agua a la temperatura de ensayo, en mega gramos por metro cubico

- Densidad de particulas

A partir de los datos obtenidos en el proceso de cdlculo de la densidad de los ARM podemos
obtener también el valor de la absorcion de los mismos. Para ello deberiamos obtener la masa
de la porcién del ensayo anterior tras retirarla del tanque, previo secado superficial de la misma
para obtener un nuevo M1. Por ultimo. Se debe secar en estufa los aridos saturados hasta
obtener masa constante y se obtiene M3. Con estos datos se calcula la absorcion mediante la
siguiente expresion:

, M, - M;
HAEH]_ :TXIOO

3

M1 2328
M2 2535
M3 2167
Wacm 7,43
donde
M2 Masa aparente en agua de a porcién de ensayo saturada

- Masa de la porcidn de ensayo secada superficialmente, en gramos
Wacecm  Absorcion de agua

Para estudiar la composicion de los ARM empleados, se siguieron las indicaciones de la norma
UNE-EN 933-11:2009. Parte 11. En este método se separd una fraccién de 20 kg de muestra de
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ARM, la cual se introduce en un horno para su secado. Tras tomar datos del peso de la muestra,
el siguiente paso es tamizarlo por un tamiz 63mm y otro de 4mm y se pesa de nuevo la porcion
obtenida. Tras esto se sumerge la porcidn de ensayo en un tanque hermético y se recogen las
particulas flotantes para calcular su volumen. El siguiente paso es el secado de las particulas no
flotantes y se separan los componentes para su pesado.

Tabla 9. Componentes no flotantes de los dridos gruesos reciclados (UNE-EN 933-11:2009)

Componente Descripcion

Re Hormigon. productos de hormigon. mortero
Unidades de albadileria de hormigdn

Ru Aridos no tratados. piedra natural
Aridos tratados con conglomerantes hidraulicos

Rb Unidades de albanileria de arcilla (es decir, ladrillos y tejas)
Unidades de albaileria de silicato calcico
Hormigoén aireado no flotante

Ra Materiales bifuminosos

Rg Vidrio

X Otros: Cohesivos (es decir, arcilla y arena)
Varios: metales (ferrosos v no ferrosos). madera no flotante, plastico y
caucho
Yeso

Tras la realizacidn del ensayo el resultado de la cantidad de componentes se recoge en la tabla
10:

Tabla 10. Porcentaje de componentes de los ARM empleados

Componentes Porcentaje de componente

% Ra 4,6

% Rb 15,8

% Ru, Rc 79,1
% Rg, FL, X 0,5

Figura 17. Componentes de los ARM empleados.
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3.2.4. Fibras

Como se ha sefialado anteriormente, en este estudio se han empleado tres tipos de fibras
diferentes de dos materiales diferentes, polipropileno y acero. Estas fibras se han aplicado en
diferentes dosificaciones.

3.2.4.1. Fibras de polipropileno
En este estudio se han empleado tres tipos de fibras diferentes para las sucesivas amasadas.

Las fibras de polipropileno adicionadas al hormigén pertenecen a la empresa BASF. El nombre
de las mismas es MasterFiber 249, y se han incorporado al hormigdn en dos cantidades por m3
diferentes, 5kg/m3y 10 kg/m?3. Las propiedades de las fibras se pueden apreciar en la tabla 11.

Tabla 11. Propiedades mecdnicas de las fibras de polipropileno BASF Masterfiber 249

Propiedades mecanicas de las fibras de polipropileno BASF MasterFiber 249
Polipropileno
Monofilamentada grafitada

Diametro equivalente / Seccién 0.84 mm / 0.55 mm?
Frecuencia de la fibra (ud/Kg) 41200
Longitud de la fibra 48 mm
57 mm
Resistencia a tension <400 MPa Segun el método UNE-EN ISO
6890-1-2009
Densidad 0.91 g/cm?
Modulo de elasticidad 4,0 GPa Segun el método UNE-EN ISO
6892-1 2009
Temperatura de distorsion 110 ¢C
Temperatura de descomposicion 249 °C
Inflamabilidad No aplicable
Resistencia a acidos / alcalis Excelente

Las fibras empleadas son de polipropileno en su totalidad. Este es un polipropileno de altas
prestaciones por su alta resistencia a traccidn y su adherencia a la matriz de hormigén. El uso de
este tipo de fibras estd aconsejado tanto para hormigones tradicionales como para hormigones
prefabricados. En algunas amasadas se han combinado fibras BASF MasterFiber 249 y fibras
BASF MasterFiber 248. Sus propiedades son idénticas, la Unica diferencia entre ellas es su color,
unas son blancas y otras negras.

Figura 18. Fibras de polipropileno BASF MasterFiber 249 y 248
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3.2.4.2. Fibras de Acero

En este estudio se han empleado dos tipos diferentes de fibras de acero, ambos de la compaiiia
BEKAERT y denominacidon Dramix. Dramix® tiene conformidad con la ASTM A820 y dispone del
certificado para uso estructural conforme a la EN 14889-1.

Por una parte se han empleado fibras de acero Dramix 3D 65/60BG, las cuales se han adicionado
arazén de 30 kg por m3. Las propiedades de estas fibras se resumen en la tabla 12.

Tabla 12. Propiedades de las fibras de acero Dramix 65/60

Propiedades del material Geometria Red de fibra
1160 . J
Resistencia a Rm,nom N/mm2 Gama de fibras 3D (%=, 3 km/m3
) Km por m3 = (para 15
traccion . +7,5% . /)
Tolerancias . Longitud (I) 60 mm i kg/m3)
promedio « 4 >
Médulo de < 210000 N/mm2 Diametro (d) 0,90 mm :;/;Trr Fibras/kg 3183
Young - mm Proporcién 65 ﬂ Dosificacion 15
(1/d) minima kg/m3

También se han empleado fibras de acero Dramix 3D 45/50BL, adicionadas en cantidades de 20
kg por m3. Las caracteristicas de estas fibras se muestran a continuacion.

Tabla 13. Propiedades de las fibras de acero Dramix 45/50

Propiedades del material Geometria Red de fibra
Rm,nom 1115 Gama de fibras 3D (%=”/ 2,9
Resistencia a ! N/mm?2 ; km/m3
o Km por m3
traccion . +7,5% . ; (para 20
Tolerancias . Longitud (l) 50 mm T
promedio « > kg/m3)
Médulo de © 210000/ , Diametro (d) 1,05 mm ;ﬁ Fibras/kg 2802
Young - mm Proporcién 45 ﬂ Dosificacion 20
(1/d) minima kg/m3

Figura 19. Fibras Dramix 45/50 empleadas
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3.2.5. Aditivo

El hecho de emplear hormigones con fibras obliga al empleo de aditivos fluidificantes, ya que de
otra forma, seria muy complicado obtener consistencias trabajables en las amasadas sin
modificar la cantidad de agua.

El aditivo empleado es el Sika® ViscoCrete ® - 5980, el cual, segun el fabricante es un aditivo
superplastificante de tercera generacién indicado para hormigones de bombeo.

Figura 20. Garrafa de aditivo superplastificante

3.3. Dosificacion

Como se ha citado anteriormente, en este estudio se han empleado varios tipos de hormigdn,
en la mayoria de los cuales se ha mantenido la dosificacion base constante, pero variando
Unicamente la cantidad de aditivo en funcion de las necesidades, ademas de la adicidn de fibras,
segun tipo y cantidad. En la fase 4 se modificé la dosificacion por la adicion de aridos reciclados,
los cuales demandaban mayor cantidad de agua debido a su mayor grado de absorcion. Las
dosificaciones finales empleadas se muestran en las siguientes figuras, en todas ellas las
cantidades vienen dadas por m3 de hormigdn. El aditivo empleado en las sucesivas amasadas
ha variado en cantidad desde el 0.8% del peso del cemento hasta el 1.5% del peso del cemento.
Los porcentajes mas altos de aditivo empleado se han coinciden con los hormigones que
contenian fibras y aridos reciclados, y particularmente mas en los que contenian 10 kg de fibras
de polipropileno, ya que el volumen de fibras total es el mayor de todos los hormigones
realizados y por tanto, eran los que experimentaban una pérdida de la trabajabilidad mayor.
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Tabla 14. Dosificaciones de hormigones de control.

w

00
202,459953

293,8

158,2
04
378,83404

(o)

w

4. Metodologia

3.4.1. Fabricacién del hormigén

recomendada 100 I, la cual estaba situada en el exterior del edificio 4F; y otra amasadora de

w
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cuba giratoria, mas pequenia, de 40 | de capacidad maxima recomendada, situada en el interior
del edificio 4F.

Todas las dosificaciones se llevaron a cabo de forma manual en el interior del edificio 4F. La
arena empleada estaba almacenada en contenedores y los aridos tradicionales en silos. No
obstante, tanto el hormigdn como los dridos reciclados mixtos se encontraban en sacas situadas
en el sétano del edificio 4N.

Figura 21. Silos y contenedores de dridos (izquierda) y arena (derecha)

Todas las dosificaciones se calculaban previamente, realizando un analisis de la humedad de los
aridos para realizar la correspondiente correccidon. Primero se preparaban y separaban los
componentes en capazos de acuerdo a la cantidad base calculada. Tras esto, se tomaban
muestras de los dridos separados en bandejas metalicas, se tomaban datos del peso de la
bandeja y los aridos himedos y se introducian en un horno. Los capazos se cubrian con bolsas
de plastico con el fin de mantener constante la humedad del contenido. Tras 24 h se extraian las
bandejas del horno y se pesaban de nuevo en la bascula, de esta forma se obtenia el dato de la
cantidad de agua que contenian los aridos y se modificaban las cantidades de aridos preparados
el dia anterior. El siguiente paso era separar la cantidad de aditivo establecida junto a una
pequefia cantidad de aditivo auxiliar y el agua de amasado. Por ultimo, se preparaban las
probetas cilindricas, prismaticas y de paneles redondos, tantas como se indica en la tabla del
plan de trabajo anterior para cada amasada, lubricandolas con desencofrante y situdndolas
junto a la amasadora. Con esto y previa preparacién de todos los utiles y herramientas para la
realizacion de la amasada y el ensayo de consistencia del hormigdn en estado fresco mediante
el cono de Abrams, ya se tenia todo listo para realizar las amasadas.

Figura 22. Molde de panel redondo (izquierda) y bdscula para dosificar elementos empleada (derecha)
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Una vez preparados todos los componentes y las herramientas, se procedia a realizar las
amasadas. El primer paso era humedecer la amasadora. Tras esto, se vertian en la misma los
aridos junto a la mitad de la cantidad del agua. Tras 15 minutos de amasado, en el que los aridos
y el agua se mezclaban adecuadamente, se procedia a anadir el cemento y el resto del agua.
Cuando la mezcla alcanzaba una homogeneidad adecuada se procedia a afiadir poco a poco el
aditivo superplastificante. Una vez éste habia reaccionado, se afadian las fibras
correspondientes (si era el caso), se esperaba a que la mezcla se homogeneizase de nuevo y se
vertia el resto del aditivo correspondiente para compensar la pérdida de fluidez sufrida por la
adicidn de fibras.

3.4.2. Fabricacidn de probetas

Tras la comprobacidn de consistencia por cono de Abrams, si el resultado es sido satisfactorio,
se procede al llenado de los moldes previamente untados con desencofrante. Todas las probetas
se han realizado de acuerdo a las especificaciones de formas y dimensiones establecidas en la
norma UNE-EN 12390-1 2013 [55].

Para los moldes cilindricos de dimensiones 150x300 mm se procedié a realizar el llenado en tres
tongadas, tras cada una de las cuales se realizaban 25 golpes con barra de compactacidn para
asegurar el correcto llenado de toda la probeta y la eliminacién de las burbujas de aire
existentes. Una vez llenas las probetas, se procedia a enrasar y nivelar la superficie en contacto
con el exterior para evitar problemas futuros con el ensayo de caracterizacidon de compresion.

Los moldes prismaticos de dimensiones 150x150x600mm, se hormigonaron de acuerdo a la
normativa UNE-EN 14651:2007 +A1:2008 [49], vertiendo el hormigdn en tres fases, comenzando
el primer vertido por la parte central, en la cual se vierte la mayor parte del hormigén (el doble
aproximadamente) y tras esto las partes laterales. Tras el llenado se procedia al picado del
hormigdén con la barra de compactacién asegurandose de realizar los golpes de manera
homogénea en toda la superficie y sin dejar oquedades. Por ultimo se procedia al nivelado y
enrasado de la superficie.

Figura 24. Moldes prismdticos en proceso de llenado

40



El molde del panel redondo se llend en varias tongadas, vertiéndose desde el centro para
asegurar un reparto homogéneo del hormigdn, tras esto se procedia al vibrado con vibrador
eléctrico teniendo en cuenta que no se vibrase en exceso para no orientar de manera
inadecuada las fibras. Por ultimo, al igual que con el resto de probetas, se procedia a enrasary
nivelar la superficie, colocando dos garras para facilitar su manipulacion en estado endurecido.

Figura 25. Molde de panel redondo con hormigadn recién vertido.

3.4.3. Ensayos de caracterizacion

3.4.3.1. Ensayo de consistencia de hormigon en estado fresco

Una vez finalizado el proceso de amasado, en todas las amasadas se procedia inmediatamente
a la realizacién del ensayo de consistencia del hormigén fresco por el método del cono de
Abrams, segun la norma UNE-EN 12350-2:20009.

Figura 26. Realizacion del ensayo de consistencia por cono de Abrams

3.4.3.2. Ensayos de caracterizacion del hormigon en estado endurecido

En este estudio se han realizado tres tipos de ensayo diferente para la caracterizacién del
hormigdn en estado endurecido, los cuales han servido para conocer las propiedades mecanicas
de los hormigones empleados en todas las amasadas.
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e Determinacidn de resistencia a compresion en probetas cilindricas (UNE-EN 12390-3,
2009).

e Determinacion de resistencia a traccidon por flexion en probetas cubicas (UNE-EN
14651:2007+A1, 2008).

e Determinacion de resistencia a traccion por flexidon en paneles redondos cargados en el
centro (ASTM C 1550-08).

3.4.3.2.1. Ensayo de resistencia a compresion simple
El ensayo de compresidn simple se ha realizado con probetas cilindricas de diametro 150mm vy
300 mm de altura, de acuerdo a la norma UNE EN 12390 -3.

Al fabricar las probetas en los moldes, la superficie que queda expuesta al aire presenta
irregularidades aun intentando enrasarla y nivelarla de la mejor manera posible. Estas
irregularidades producen fallos en los ensayos, de manera que se obtienen resultados erréneos.
El motivo es que la probeta no apoya en toda su superficie con la plataforma que ejerce la
presion, es por eso que previamente al ensayo se deben refrentar todas las probetas cilindricas
en su cara irregular para lograr una superficie de apoyo uniforme.

Figura 27. Mdquina de refrentado de probetas cilindricas con azufre (izquierda) y probetas cilindricas recién
refrentadas (derecha)

El refrentado se debe realizar con azufre tal y como indica la normativa. Al colocar las probetas
en el molde con azufre liquido, se deben dar unos golpes en el lado opuesto con maza de goma
para asegurarse de expulsar las posibles burbujas de aire o huecos que perjudicarian el resultado
del ensayo. Tras el refrentado de las probetas se puede proceder al ensayo de compresion,
previa espera de una hora para que el azufre endurezca lo suficiente.

Figura 28. Prensa hidrdulica empleada en los ensayos de caracterizacion de resistencia a compresion en probetas
ciindricas con probeta refrentada y colocada adecuadamente durante la realizacion del ensayo
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El ensayo se realiza de la siguiente forma.

e Se coloca la probeta en la prensa ajustando la cara superior al maximo.

e Se aplica la carga de manera progresiva hasta lograr una velocidad de carga constante y
adecuada.

e Setoma el dato de la carga maxima alcanzada antes de la rotura, la cual, tras realizar los
ajustes correspondientes, sera la resistencia a compresion simple del hormigon.

Figura 29. Probetas cilindricas recién ensayadas

3.4.3.2.2. Ensayo de resistencia a flexotraccion a 3 puntos

Los ensayos de resistencia a flexotraccidén con probetas prismaticas se han realizado todos de
acuerdo a la norma UNE-EN 14651:2007+A1, 2008. Este ensayo se lleva a cabo con probetas de
dimensiones 150 mm x 150 mm x 600 mm. A estas probetas se les debe realizar previamente
una entalla en su centro de 25 mm de profundidad para asegurar la situacion de la fisura.
Asimismo, se han realizado en todas las probetas dos orificios, los cuales se encuentran a 8 cm
a cada lado de la entalla central. En estos orificios se colocan las piezas de sujecién de un
captador de desplazamiento que sirve para controlar la anchura de la fisura durante el ensayo.
Tras esto, se marcan los puntos de apoyo de la probeta y se coloca en la maquina del ensayo de
acuerdo a las especificaciones marcadas por la normativa. (figuras 30 y 31)
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Figura 31. Detalle de preparacion de probeta prismdtica para la realizacion del ensayo de flexotraccion a tres
puntos. [49]
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Tras conectar el equipo y el captador se procede a la realizacion del ensayo. El primer paso es
aplicar una precarga manual hasta alcanzar una carga entre 0.5 y 1 KN. Esto se hace para evitar
un tiempo de ensayo excesivo. Tras esto, se programa una velocidad de carga constante de 0.05
mm/min hasta que la fisura alcanza una apertura de 0.5 mm, lo cual suele coincidir con el
momento de aparicién de la primera fisura, dependiendo de la cantidad de fibras que contenga
la probeta vy, sobretodo, su distribucidn. A partir de este momento se cambia la velocidad de
carga a 0.2 mm/min hasta alcanzar una apertura de fisura de 4 mm, momento en el que finaliza
el ensayo.

Figura 32. Realizacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos (izquierda) y fisura producida por rotura en probeta
(derecha)

Tras la realizacién del ensayo se obtienen los datos de carga mdéxima resistida y los datos de
resistencia residual por flexion, de acuerdo con la normativa y utilizando los datos obtenidos del
equipo y la gréfica de apertura de fisura obtenidos.

3.4.3.2.3. Ensayo de resistencia a flexotraccién con Round Panel segtin ASTM C 1550-08

Segun varios estudios realizados, los ensayos realizados tradicionalmente carecen de un drea de
rotura suficiente para dar resultados validos, ya que por ejemplo, los ensayos de hormigones
con fibras a flexotraccién en vigas dan resultados con una gran dispersion. Asimismo, el empleo
de placas rectangulares supone una mala distribucién de las tensiones por las irregularidades
geomeétricas que presenta. La solucion a este tipo de problemas pasa por emplear elementos
con una geometria regular y un drea de rotura lo suficientemente grande como para evitar
problemas de dispersion de resultados. Es aqui donde entra en escena la placa circular “Round
Panel” que propone la ASTM C 1550-08 [48], la cual asegura una distancia entre la aplicacién de
la carga y los extremos de la misma equidistante, de forma que las tensiones internas se
distribuyen de forma muy uniforme.

En el presente estudio se ha llevado a cabo una extensa campafia de ensayos de Round Panel
con todos los tipos de hormigones objeto de estudio. Las dimensiones de las placas y el equipo
de ensayo se han preparado de acuerdo a las especificaciones recogidas en la ASTM C 1550-08
[48], adaptadas a las herramientas e instalaciones disponibles en el laboratorio.

Se ha colocado una prensa hidraulica en un pértico de acero anclado a la estructura del forjado
técnico entre la planta baja del ICITECH y el sétano. Esta prensa aplica una carga puntual en el
centro de las placas, las cuales se apoyan sobre un soporte formado por tres pivotes con esferas
metadlicas y plataformas con hendiduras que quedan en contacto con la placa. Bajo las placas a
estudiar han colocado captadores de desplazamiento justo en el centro de las mismas para
medir la deformacidn producida durante la aplicacidn de la carga en el momento del ensayo.
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Antes del ensayo se debe medir el didametro de la probeta en los apoyos para determinar el
diametro medio. Si este es menor que 790 mm o mayor que 810 mm se debe descartar la placa.
Afortunadamente en el presente estudio no ha surgido ningun problema con el diametro en
ninguna de las placas estudiadas.

25 mm R 375 mm

Specimen panel

Transfer plate with spherical
seat to accommodate rotation

abowut center of prvot

20= Fmm

. Inclined base to allow
™ for large deflection of
panel fragments

Support point with
pivots and transfer
plate

Transfer plate —

Suppor fixture | {

~— 16z 2 mm diameter
sleal ball pivot

LVDT yoke anchored
at transfer plates

FIG. A1.4 Plan View of Suggested Method of Deflection
FIG. 2 Detall of Transfer Plate and Pivot Support Measurement

Figura 33. Sistema de ensayo de panel redondo propuesto por la ASTM C 1550-08 [48]

La carga se ha aplicado con prensa hidraulica, aplicando la velocidad de carga de forma manual
y monitorizando los datos mediante un ordenador portatil. El ensayo finaliza cuando la placa
alcanza una deformacion en el centro o flecha de 40 mm. Al finalizar el ensayo, se retiraban las
placas con el puente grua, con la ventaja de que éstas no se rompen por el hecho de llevar fibras
en una cantidad suficiente para resistir pese a la deformacién sufrida. Tras esto se dejaban en
suspension a unos centimetros del suelo y se rompian totalmente aplicando golpes con un pie
de cabra. El siguiente paso era medir el espesor de la placa en tres puntos de cada una de las
superficies agrietadas y en el centro, de forma que se obtenian 10 medidas con las cuales se
calculaba el valor medio. Con todos los datos obtenidos se ha calculado la energia absorbida de
cada muestra, realizando las correcciones que marca la ASTM C 1550-08 [48] mediante la
siguiente formula.

605
80

w=w (f—")g (%) . donde, p=2.0-

t
W = energia absorbida corregida:

W’ =energia absorbida obtenida en el ensayo.
t = Espesor medio de la pieza después del ensayo (medido en las caras de rotura).

to =Espesor nominal de la pieza.
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d =Didmetro medio de la pieza antes del ensayo (medido en los apoyos).
do =Didmetro nominal de la pieza.

D = Deformacidn a la que se mide la energia absorbida.

J

/N

I U\\

Figura 34. Ensayo de un panel redondo
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados de los ensayos descritos anteriormente en el
apartado de programa experimental y metodologia. Los resultados a analizar trataran tanto los
realizados al hormigdn fresco como al hormigén endurecido. Como se ha mostrado en el
apartado anterior, en este estudio se han realizado varios tipos de ensayos. En cuanto a ensayos
del hormigdn en estado fresco se ha realizado la prueba de consistencia de cono de Abrams. En
estado endurecido, se han realizado diversos tipos de ensayos. Como se expuso en el programa
experimental, algunos ensayos no se han realizado en todas las fases de este proyecto, como
por ejemplo el ensayo del panel redondo de la ASTM C 1550-08, el cual es el que centra mas
interés de este proyecto. Los ensayos realizados en el hormigdn en estado endurecido han sido
por tanto, el ensayo de resistencia a compresién simple segin la norma UNE-EN 12390-3:2009,
el ensayo de flexotraccidon a tres puntos segin la norma UNE-EN 14651 y por ultimo, el ensayo
de resistencia a flexotraccidon con paneles redondos segln la norma ASTM C 1550-08. En este
apartado no se trataran los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los aridos mixtos
reciclados debido a que ya se han expuesto y comentado en el bloque anterior.

En todos los tipos de ensayos se procederd de la misma manera, primero se expondran los
resultados obtenidos, ya sea en graficos o en tablas, y posteriormente se realizard una
explicacion de los mismos, analizando el efecto que ha provocado la adicién/sustitucién de los
diferentes tipos de fibras y aridos reciclados mixtos en la matriz del hormigén de cada amasada.
Por ultimo, se realizard una comparacion mads general entre las amasadas de un mismo tipo de
hormigon.

4.1. Ensayo de consistencia del hormigén en estado fresco por cono de Abrams

La realizacién de éste ensayo se ha llevado a cabo en todas las amasadas realizadas. Al terminar
el proceso de amasado se rellenaba un primer capazo y se vertia en el cono previamente
preparado junto al lugar de amasado. Si la consistencia entraba dentro de la normalidad se
procedia a rellenar los moldes de las probetas a ensayar, si no, se debia continuar amasando
hasta conseguir una consistencia adecuada mediante el aumento de aditivo si procedia. Cabe
destacar que en ninguna de las amasadas fue necesario este hecho, ya que los resultados de
consistencia obtenidos por todas entraban dentro de unos margenes de aceptacidn establecidos
previamente (entre 10 y 20 cm). La tabla 17 muestra los resultados de consistencia obtenidos
en todas las amasadas realizadas durante éste estudio.
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Tabla 17. Resultados de consistencia obtenidos en todas las amasadas realizadas por cono de Abrams

Ne Fecha Tipo de hormigén Cono % Aditivo empleado
1 26/11/2015 HC-1 15 0,50%
2 26/11/2015 HC-2 16 0,60%
3 20/01/2016 FP 5 kg 10 0,70%
4 28/01/2016 FP 10 kg 16 1,39%
5 04/02/2016 FA 45/50 20 kg 14,5 1,40%
6 12/02/2016 FA 65/60 30 kg 19 1,40%
7 26/02/2016 FP 5 kg 18 1,65%
8 01/03/2016 FP 5 kg 19 1,49%
9 09/03/2016 FP 10 kg 11,5 1,64%
10 09/03/2016 FP 10 kg 15 1,70%
11 11/03/2016 FA 45/50 20 kg 19 1,53%
12 15/03/2016 FA 45/50 20 kg 20 1,30%
13 21/03/2016 FA 65/60 30 kg 20 1,40%
14 21/03/2016 FA 65/60 30 kg 20 1,40%
15 23/03/2016 HC -2 15 0,80%
16 08/04/2016 AR HC 14,5 0,93%
17 13/04/2016 AR FP 5 kg 16 1,40%
18 13/04/2016 AR FP 10 kg 15 1,40%
19 14/04/2016 AR FA 45/50 20 kg 15,5 1,21%
20 14/04/2016 AR FA 45/50 20 kg 18,5 1,40%
21 19/04/2016 AR FA 65/60 30 kg 16,5 1,12%
22 19/04/2016 AR FA 65/60 30 kg 17 1,12%
23 22/04/2016 AR FP 10 kg 13,5 1,40%

Los resultados de consistencia de las amasadas estan comprendidos entre 10 y 20 cm. Esta
diferencia, a priori, puede parecer algo extensa, no obstante, no debemos olvidar que se han
estudiado hormigones con tipos y cantidades de fibras muy dispares. Asimismo, podemos
observar como la cantidad de aditivo empleado ha sido diferente en cada amasada en funcion
de las necesidades de cada dosificacion. Es por ello que en las amasadas correspondientes a
hormigones de control se empleé una cantidad de aditivo entre el 0.50 y el 0.90 % del peso del
cemento, mientras que el empleo de fibras hizo requerir mayor cantidad del mismo para
combatir la pérdida de trabajabilidad que estas producian. La decisién de aumentar la cantidad
de aditivo se presentd en la amasada n? 3, cuando se emplearon por primera vez fibras. En ésta
amasada, incluso aumentando la cantidad de aditivo un 0.1%, la pérdida de trabajabilidad fue
excesiva, obteniéndose un resultado de cono de Abrams de 10 cm. Es por eso que a partir de
esa amasada, se asignd una base de 1.4% de cantidad de aditivo en todas las amasadas que
empleasen fibras, modificando ésta cantidad durante el proceso de amasado segln las
necesidades y el criterio propio. En caso de necesitar mas aditivo que el establecido de 1.4%, se
ha preparado en todas las amasadas una dosis extra de aditivo en un recipiente separado. Al no
ser la realizacidon del hormigdn una ciencia exacta, siempre es conveniente prepararse ante
posibles contratiempos aunque se crea que se tiene todo calculado y controlado. Siempre puede
surgir algun problema no previsto y de origen desconocido. Este es el caso de amasadas como
por ejemplo, la 11 y la 12, en las cuales empleando una dosificacidn idéntica, precisaron una
cantidad de aditivo muy dispar para obtener una consistencia similar. Es en estos casos donde
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entran factores como el clima o el tiempo de amasado, ya que la Unica diferencia entre las dos
amasadas fue que una se realizd cuatro dias mas tarde.

Pese a la variabilidad de los resultados, no se han obtenido diferencias suficientes para
considerarlas importantes, ya que este tipo de desajustes cuando se emplean tipos diferentes
de hormigones se da a menudo y entran dentro de la normalidad. Hay que destacar que en una
de las amasadas realizadas, la cual no se muestra en la tabla ni se ha llegado a estudiar, surgieron
problemas con la dosificacidon y se obtuvo un hormigdn excesivamente seco. Esta amasada se
descarté inmediatamente y se achacé el problema a un fallo durante la dosificacion y separacion
de los componentes, el cual no se volvid a dar a lo largo de las siguientes amasadas.

4.2. Ensayo de resistencia a compresion simple en probetas cilindricas segun
UNE-EN 12390-3:2009

Como se ha visto en el apartado del programa experimental, el ensayo de resistencia a
compresion simple es el Unico que se ha realizado en todas las amasadas realizadas. Los
resultados obtenidos tras ensayar las probetas cilindricas normalizadas mediante prensa
hidraulica se muestran y comentan a continuacion. En la figura 50 podemos observar los
resultados de resistencia a compresién a 7 y 28 dias de los hormigones de control realizados en
la primera amasada.

Tabla 18. Resultados de resistencia a compresion a 7 y 28 dias de los hormigones de control

Compresion a 7 dias
Hormigdn HC-1 HC-2
Amasada fcm (Mpa) fcm (Mpa)
31,60 31,30
| 33,00 32,20
32,20 31,90
Promedio 32,27 31,80
Compresion a 28 dias
Hormigdn HC-1 HC-2
Amasada fcm (Mpa) fcm (Mpa)
39,90 36,60
| 38,30 37,20
35,50 39,40
Promedio 37,90 37,73

Los ensayos transcurrieron con normalidad, obteniéndose resultados muy similares en ambas
amasadas. Finalmente, se optd por emplear la dosificacién del HC-2 debido a que con la cantidad
de aridos empleados en ella se obtenia una mezcla mas homogénea, cosa que podia evitar
problemas futuros con la adicidn de fibras.
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Tabla 19. Resultados del ensayo de resistencia a compresion a 28 dias de las amasadas de la fase 2.1

FIBRAS DE F. METALICAS | F. METALICAS
POLIPROPILENO
iy 45/50 65/60
PROBETAS ™G 10 KG 20 KG 30 KG
(:/CIE;) (I{/Icrr)na) fcm (Mpa) fcm (Mpa)
1 18,60 | 41,60 44,90 27,20
2 29,10 | 42,20 46,30 29,90
3 47,70 | 34,40 45,20 28,80
4 40,50 | 43,54 47,10 29,90
Promedio | 44,10 | 40,43 45,88 28,95

En algunos de los ensayos se obtuvieron resultados extrafios, los cuales no fueron aceptados y
no se tuvieron en cuenta, achacandose a un problema con el refrentado de las probetas. Este es
el caso de la amasada 3y 4 (FP 5y 10 kg), no obstante, todos los resultados obtenidos en la
amasada 6 (FM 30kg) son inferiores a lo que deberian, presentando unos valores entre 19y 22
MPa, frente a los 35-38 esperados. Pese a estos resultados negativos, en el ensayo de
flexotraccidn a 3 puntos se han obtenido resultados normales, por lo que no se ha descartado
la amasada. La tabla 20 muestra los resultados obtenidos en las amasadas comprendidas entre
la7ylal4.

Tabla 20. Resultados del ensayo de resistencia a compresion a 28 dias de las amasadas de la fase 2.2

FIBRAS DE F. METALICAS | F. METALICAS
POLIPROPILENO
SR 45/50 65/60
PROBETAS %G 10 KG 20KG 30KG
(:;;1) (:;;1) fcm (Mpa) fcm (Mpa)
5 42,70 50,20 45,50 45,00
6 43,30 51,00 47,70 46,00
7 48,80 48,80 45,50 48,00
8 49,10 50,20 46,60 48,00
Promedio | 45,98 50,05 46,33 46,75

En estos ensayos, a diferencia de los realizados en la fase anterior, no se ha obtenido ningtn
resultado extrafno, siendo todos muy homogéneos y comprendidos entre 38 y 42. Estos
resultados son superiores a los obtenidos en las amasadas de hormigdn de control, los cuales
rondaban los 30 MPa, pese a que a priori, el empleo de fibras no deberia aumentar la resistencia
a compresion del hormigdn de forma significativa. Los resultados obtenidos en las amasadas de
esta fase son similares a los obtenidos en la fase anterior entre los mismos tipos de hormigones,
excepto, las de FP 30 kg y por supuesto, las que contienen 30 kg de FM 65/60. No obstante, en
el primer caso, los resultados no son preocupantes, pero en el segundo caso se aceptaran como
validos los obtenidos en la fase n2 3. Otro dato a destacar es la diferencia de resultados entre
las dos amasadas de FP 5kg, aunque se considera que esta diferencia no es suficientemente
grande como para considerarla fuera de la normalidad. De cualquier modo, en todas las
amasadas de ésta fase se destaca y valora positivamente la homogeneidad de los resultados en
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general. En la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos en las amasadas de comparacion
entre el HC empleado hasta el momento y el HC — AR, el cual lleva una sustitucién parcial del
50% de aridos reciclados mixtos.

Tabla 21. Resultados del ensayo de resistencia a compresion a 28 dias de las probetas de hormigon de control y de
hormigdn de control con dridos reciclados

HORMIGON DE CONTROL
PROBETAS HC HC - AR
fcm (Mpa) | fcm (Mpa)
1 51,60 45,50
2 52,10 44,40
3 51,00 44,40
4 52,70
Promedio 51,85 44,77

Estos resultados presentan un gran dilema, ya que son muy superiores a los obtenidos en el
primer hormigdn de control realizado. No obstante, es un resultado mas cercano a los obtenidos
en las amasadas que contienen fibras. Esto dejaria claro que el aumento de resistencia sufrido
en las amasadas de hormigdn con fibras no se debia a la accién de las mismas en el hormigén,
sino a otros factores. El motivo de la gran diferencia entre la primera amasada de HC y el resto
no estd claro al 100%, pero existen una serie de diferencias que pueden ser su causa. Por una
parte, como se puede apreciar en la figura 53, la primera amasada de HC se realizé mucho antes
que el resto. Las diferencias climaticas y el hecho de que los materiales empleados pudieran
haber sufrido alguna modificacién durante ese periodo o provengan de sacas/lotes distintos,
puede afectar a la calidad del hormigdn y por tanto a los resultados. Otro de los motivos puede
ser el cambio de amasadora. La primera amasada de HC se realiz6 en una amasadora diferente
a las demas, la cual era mas pequefia y menos potente que la empleada con el resto de
amasadas. Por ultimo, otro de los posibles motivos, es que se pudiese haber cometido algun
error durante la realizacién de la primera amasada, debido a que, al ser la primera, se carecia
de la experiencia que si se tenia en el momento de la realizacién de las demas. Centrandonos en
la comparacion entre el HC y el HC-AR, se aprecia una reduccion de resistencia con el empleo de
aridos reciclados, lo cual entraba dentro de las previsiones.

La figura 54 presenta los resultados obtenidos en las amasadas correspondientes a la fase 4.
Excepto en la amasada con FP-5kg, se presenta una ligera reducciéon de la resistencia frente a
los datos obtenidos con las probetas realizadas con hormigdn tradicional.
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Tabla 22. Resultados del ensayo de resistencia a compresion a 28 dias de las amasadas de la fase 3

FIBRAS DE POLIPROPILENO | F. METALICAS | F. METALICAS
BASF 248 45/50 65/60
PROBETAS AR- 5 KG AR- 10 KG AR- 20 KG AR- 30 KG
fcm (Mpa) fcm (Mpa) fcm (Mpa) fcm (Mpa)
1 50,20 46,00 37,20 25,50
2 51,00 44,00 46,00 24,40
3 40,50 44,60 26,60
4 42,20 48,00 26,10
Promedio 50,60 43,18 43,95 25,65

El punto mds importante a destacar es la gran reduccidn de resistencia de la amasada con FM
30kg de nuevo. Pese a que en una de las fases no ha habido problema con este tipo de hormigén,
el hecho de que haya habido un descenso en la resistencia a compresién tan importante en tres
ocasiones, es preocupante y debe ser objeto de estudio.

4.3. Ensayo de resistencia a flexotraccion a tres puntos en probetas prismaticas

segun UNE-EN 14651

Uno de los grandes objetivos de este estudio, como se ha comentado anteriormente, es el de
ver la relacién entre los resultados del ensayo a flexotraccidn a tres puntos y los del ensayo con
paneles redondos. Es por ello que, pese a que la parte principal de este estudio consiste en el
estudio de paneles redondos, se han realizado numerosos ensayos a probetas prismaticas.

En este punto se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a flexotraccion
a tres puntos con probetas prismaticas. Estos resultados se presentaran de forma diferente a los
anteriores, ya que en lugar de presentarse por fases, se presentaran por tipo de hormigoén
empleado. Esto facilitara la comparacién entre los hormigones con la misma dosificacion,
ayudando a comprender el efecto que han provocado las fibras empleadas en el hormigén.
Asimismo, las probetas se numeran por su orden de realizacidon de ensayo, siendo la probeta n?
1 la primera en ensayarse de su tipo y asi sucesivamente.
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Figura 35. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-5kg (1¢ a 49)

Tabla 23. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-5kg (12 a 49)

FL frl fr2 fr3 frd
1 4,59 1,37 1,31 1,41 1,46
2 4,53 1,01 1,24 1,40 1,38
3 4,52 1,24 1,32 1,37 1,37
4 9,80 2,73 8,10 1,05 1,19
Media 4,54 1,21 1,29 1,39 1,40
Rango 0,90 1,08 2,29 0,27 0,20

En primera fase de ensayos en probetas con FP 5 kg se ensayaron cuatro probetas prismaticas,
no obstante, durante el ensayo de la probeta n2 4 surgieron problemas, de manera que se
alcanzaron valores exageradamente elevados en la fase intermedia del ensayo. El hecho de
haber ensayado numerosas probetas y tener muchos resultados, permite poder descartar
probetas con este tipo de errores. Esta probeta no se ha incluido en la gréfica y no se ha tenido
en cuenta para compararla con las demas.

Centrandonos en las tres probetas restantes, podemos apreciar que se han obtenido unos
resultados muy homogéneos, alcanzando resistencias maximas antes de rotura alrededor de los
4,50 MPa. Tras la rotura, se conservan resistencias de 1,20 MPa, observandose una ligera
recuperacion de la misma de manera progresiva, llegdndose a alcanzar los 1,40 MPa para una
deformacién de 3,5 mm.
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Figura 36. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-5kg (59 a 109)

Tabla 24. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-5kg (52 a 109)

FL frl fr2 fr3 frd
5 4,02 1,23 1,68 1,80 1,81
6 4,20 1,25 2,02 2,35 2,47
7 4,48 1,03 1,24 1,25 1,24
8 4,31 0,90 1,10 1,24 1,31
9 4,73 2,14 1,22 1,33 1,35
10 4,67 1,86 2,50 2,75 2,86
Media 4,40 1,40 1,63 1,78 1,84
Rango 0,16 0,89 0,86 0,85 0,88

A diferencia de las primeras probetas de FP 5kg ensayadas, éstas han sufrido una dispersion de
resultados mayor. Pese a ello, estas diferencias no son demasiado grandes y se consideran
dentro de las previsiones. De hecho, uno de los objetivos de este estudio es el de la
demostracién de que el ensayo con paneles redondos obtiene dispersiones mucho menores que
en el ensayo de flexotraccién a tres puntos con probetas prismaticas. Como se puede apreciar,
las resistencias alcanzadas esta fase y la anterior son similares.

Otro dato curioso que se puede observar es la gran recuperacion de resistencia tras la rotura de
las probetas 6 y 10. Esto puede deberse a una colocacién y distribucién de fibras mas favorable
en la zona de rotura.
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Figura 37. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-10kg (1¢ a 59)

Tabla 25. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-10kg (19 a 59)

FL frl fr2 fr3 frd
1 4,67 1,87 2,74 2,89 2,98
2 4,09 2,26 3,28 3,69 4,10
3 4,34 1,87 2,78 3,29 3,05
4 3,04 1,86 2,38 2,74 2,88
5 3,20 1,80 2,32 2,57 2,69
Media 3,87 1,93 2,70 3,04 3,14
Rango 0,42 0,24 0,35 0,37 0,45

En los ensayos a probetas con FP 10 kg podemos apreciar un menor descenso de la resistencia
tras la rotura y una recuperacion de la misma superior al de las probetas con FP 5kg. Asimismo,
se puede observar un descenso de la resistencia inicial en dos de las probetas ensayadas (la 4y
la 5), el cual coincide con una menor recuperacion de la energia. Esto puede deberse a una
distribucidn de fibras menos favorable en la zona de rotura. Se descarta un problema con la
matriz del hormigén, ya que no se han experimentado problemas durante los ensayos a
compresidn de probetas con el mismo tipo de hormigén.
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Figura 38. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-10kg (69 a 99)

Tabla 26. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FP-10kg (62 a 99)

FL frl fr2 fr3 frd
1 3,53 2,20 3,13 3,53 3,65
2 3,63 2,91 4,22 4,48 4,73
3 3,54 1,42 2,03 2,20 2,29
4 3,77 2,75 4,18 4,73 4,98
Media 3,62 2,32 3,39 3,74 3,91
Rango 0,07 0,64 0,65 0,68 0,69

Los datos obtenidos en las probetas 6, 7, 8 y 9 son interesantes. Pese a haberse obtenido
resistencias a compresion superiores a las de las probetas con el mismo hormigdn de la fase
anterior, en el ensayo a flexotraccion se han obtenido resistencias iniciales inferiores. No
obstante, excepto en el caso de la probeta 8, se han experimentado recuperaciones de
resistencia tras rotura muy importantes, superando incluso con creces el valor de resistencia
antes de rotura. El hecho de que este tipo de hormigén lleve una cantidad de fibras tan
importante, hace que la colocacién y distribucidon de las fibras tenga un gran impacto en el
resultado final, causando dispersiones de resultados entre probetas del mismo tipo muy altas.
El hecho de que el ensayo de flexotraccién a tres puntos segun la UNE-EN 14651 emplee
probetas con dreas de rotura tan pequeias hace que este hecho tenga un impacto adn mayor.
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Figura 39. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FM45/50(1¢ a
59)

Tabla 27. Resultados del ensayo de flexotraccidn a tres puntos de las probetas con FM45/50(1¢ a 5¢)

FL frl fr2 fr3 frd
5 3,95 0,75 0,68 0,66 0,67
6 3,70 1,64 1,60 1,48 1,40
7 3,54 1,69 1,78 1,71 1,64
8 3,73 2,03 2,16 2,11 2,02
9 3,43 1,61 1,34 1,32 1,08
Media 3,67 1,54 1,51 1,46 1,36
Rango 0,14 0,83 0,98 0,99 0,99

Los resultados de resistencia antes de rotura de las probetas con FM 45/50 de la amasada 5 han
sido similares al resto. En cuanto al comportamiento tras primera fisura, se destaca una caida
de la carga a la mitad de la carga maxima, excepto con la probeta n? 1, la cual ha descendido en
mayor medida. No obstante, una caracteristica en comun de las cinco probetas ensayadas es la
estabilizacion de la carga soportada tras la rotura, de manera que esta se mantiene constante
con el aumento progresivo de la apertura de fisura.
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F. Met. 45-50, 20 kg 08/04/2016
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Figura 40. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FM45/50(6¢ a
99)

Tabla 28. Resultados del ensayo de flexotraccidn a tres puntos de las probetas con FM45/50(6¢ a 9¢)

FL frl fr2 fr3 frd
6 3,95 1,84 1,89 1,84 1,78
7 3,83 1,51 1,85 1,88 1,85
8 4,23 1,60 1,74 1,74 1,71
9 4,33 2,13 2,23 2,23 2,12
Media 4,09 1,77 1,93 1,92 1,87
Rango 0,12 0,35 0,26 0,26 0,22

En la segunda fase de ensayos a probetas con FM 45/50 se puede apreciar un comportamiento
similar a la anterior fase con las mismas fibras. No obstante, en este caso se ha dado una mayor
estabilidad tras la rotura, siendo la capacidad de carga incluso mas estable que en la anterior
fase. De igual modo, se ha obtenido una menor dispersién de resultados entre probetas.
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Figura 41. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FM65/60(1¢ a
59)

Tabla 29. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FM65/60(19 a 59)

FL frl fr2 fr3 frd
1 2,72 1,81 1,89 2,11 2,11
2 3,23 2,22 - - -
3 3,02 2,04 2,11 2,15 2,06
4 3,30 1,97 1,83 1,93 2,01
5 3,29 2,04 1,82 1,88 1,82
Media 3,11 2,02 1,91 2,02 2,00
Rango 0,19 0,20 0,15 0,13 0,15

Con el empleo de FM 65/60 se ha sufrido una menor caida de la resistencia tras rotura que con
el empleo de FM 45/50. Asimismo, se aprecia una leve recuperacion de la resistencia,
alcanzando la recuperacidon maxima sobre los 2.5 mm de apertura de fisura, para luego volver a
una tendencia negativa muy suave. Hay que destacar que esta mejoria respecto a las amasadas
con FM 45/50 puede deberse a que se ha empleado una mayor cantidad de las mismas por m3,
ya que se ha empleado 30 kg/m3frente a los 20 kg/m3de las amasadas con FM 45/50. El andlisis
a flexotraccién del hormigdn empleado en estas probetas confirma la pérdida de resistencia
frente al resto de amasadas que se observd en la prueba de resistencia a compresion. No
obstante, la caida de resistencias ha sido proporcionalmente menor a flexotracciéon que a
compresion.
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F. Met. 65/60, 30 kg 18/04/2016
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Figura 42. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FM65/60(6¢ a
99)

Tabla 30. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con FM65/60(62 a 99)

FL frl fr2 fr3 frd
6 4,16 3,19 3,54 3,75 3,76
7 4,11 2,15 2,27 2,22 2,20
8 3,90 2,93 2,95 2,99 2,87
9 4,01 2,32 2,48 2,49 2,46
Media 4,05 2,65 2,81 2,86 2,82
Rango 0,06 0,39 0,45 0,54 0,55

En la segunda fase de ensayos a probetas de FM 65/60 se han obtenido tendencias similares a
la anterior. No obstante, en las probetas 6 y 8 se han obtenido resultados muy positivos, ya que
la pérdida de resistencia tras rotura ha sido muy leve. Asimismo, la probeta n26 ha alcanzado
una recuperacidn muy cercana a la carga maxima antes de la primera fisura. Estos hechos
pueden explicarse con una orientacion y distribucidn de fibras mas favorable que el resto de
probetas.

La figura 44 muestra las resistencias maximas antes de rotura alcanzadas por las probetas con
hormigén de control. Como puede apreciarse, se han alcanzado valores de resistencia
superiores a la media. Este hecho era de esperar, ya que en el ensayo a compresidon se
alcanzaron resistencias muy altas.
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Figura 43. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con HC
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Figura 44. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con AR-FP-5kg

Tabla 31. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con AR-FP-5kg

FL frl fr2 fr3 frd
1 4,61 4,00 1,25 1,39 1,46
2 4,42 1,25 1,47 1,60 1,57
Media 4,51 2,62 1,36 1,50 1,51
Rango 0,04 1,05 0,16 0,14 0,07

En las figuras 72 y 73 se observan los resultados de resistencia a flexotraccién obtenidos al
ensayar probetas con AR-FP-5kg. Se puede apreciar que las resistencias maximas alcanzadas son
muy elevadas. Tras la rotura, las caidas de resistencia son elevadas, no obstante, estas
experimentan una leve recuperacién progresiva.
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AR. F. Poliprop, 10 kg 10/05/2016 y 26/05/2016
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Figura 45. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con AR-FP-10kg

Tabla 32. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con AR-FP-10kg

FL
1 4,49
2 4,30
3 3,79
4 3,46
Media 4,01
Rango 0,26

Respecto a la amasada con AR-FP-5kg, la primera amasada de AR-FP-10kg presenta una menor

frl
2,15
2,02
1,89
1,62
1,92
0,28

fr2
3,09
2,62
2,61
2,37
2,67
0,27

fr3
3,33
2,97
2,70
2,61
2,90
0,25

fra
3,33
3,16
2,63
2,72
2,96
0,24

reduccion de la resistencia tras rotura. Asimismo, se experimenta una alta recuperacién

progresiva de la capacidad de carga con el aumento de la fisura. En la segunda amasada de AR-
FP-10kg se experimentd un comportamiento similar al de la primera amasada. No obstante las

resistencias maximas alcanzadas fueron inferiores, lo cual era previsible, dado que ya ocurrié en

el ensayo de resistencia a compresién. Esta reduccion puede ser debida a la diferente condicion
climatica del dia de la amasada o incluso a la heterogeneidad de los aridos reciclados mixtos

empleados, ya que al ser tomados de una saca, la zona de la misma donde se extraigan puede
significar obtener composiciones diferentes (sobre todo en contenido de finos). No obstante, en
este caso, la reduccién de resistencia no es suficientemente significativa para ser considerada

un problema.
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Figura 46. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccidn a tres puntos de las probetas con AR-FM-45/50

Tabla 33. Resultados del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con AR-FM-45/50

FL
1 3,75
2 3,91
3 4,13
4 4,73
Media 4,13
Rango 0,24

frl
1,29
2,61
2,07
2,76
2,18
0,67

fr2
1,12
2,44
1,82
2,82
2,05
0,83

fr3
1,06
2,09
1,71
2,69
1,89
0,87

frd
1,03
1,99
1,56
2,48
1,76
0,82

El ensayo a probetas con AR-FM-45/50 muestra un comportamiento bastante homogéneo. No
obstante, se experimentaron diferencias en la pérdida de resistencia sufrida tras primera fisura
bastante significativas entre la probeta n21 y el resto. Asimismo, la probeta n24 alcanzé una
resistencia antes de primera fisura muy superior al resto. Estas diferencias, no obstante, no son
demasiado importantes, ya que muy probablemente obedecen a razones relacionadas con la
orientacién y distribucion de fibras, las cuales son muy dificiles de controlar en elementos de

area de rotura tan pequeiia.
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AR. F. Met. 65-60 30 kg 20/05/2016
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Figura 47. Grdfico carga-deformacion del ensayo de flexotraccion a tres puntos de las probetas con AR-FM-65/60

Tabla 34. Resultados del ensayo de flexotraccidn a tres puntos de las probetas con AR-FM-65/60

FL frl fr2 fr3 frd
1 2,55 1,99 1,79 1,78 1,72
2 4,27 3,86 3,95 3,89 3,91
3 3,86 3,86 4,11 4,21 4,25
4 3,09 2,72 2,55 2,61 2,51
Media 3,44 3,11 3,10 3,12 3,10
Rango 0,5 0,60 0,75 0,78 0,82

La caracteristica mas destacable de los resultados obtenidos al ensayar a flexotraccidn las
probetas con AR-FM-65/60 es la dispersidn de resultados entre las dos amasadas. Ambas tienen
un comportamiento post-fisura similar (aunque en la probeta 2 y 3 se han conseguido
recuperaciones de resistencia mayores), no obstante, se han alcanzado resistencias maximas
antes de primera fisura muy dispares. En el ensayo a compresidn de probetas con este tipo de
hormigdn se obtuvieron valores muy bajos de resistencia, pero homogéneos, los cuales no se
corresponden con el valor alcanzado en la probeta n2 2. No obstante, hay que destacar que las
probetas ensayadas se hicieron en dos amasadas diferentes. La probeta 2 y 3 se realizaron en la
misma amasada y la 1y la 4 en otra. Esto puede haber supuesto la gran diferencia de resultados
existentes entre las probetas. Muy probablemente haya habido un error en los tiempos de
amasado o durante el vertido que haya producido una mala distribucién y orientacién de las
fibras.

64



Las figuras 47 y 48 muestra que los valores mas bajos de frl se han obtenido en las probetas con
FP 5kg, no obstante existen diferencias importantes entre algunas amasadas debido
probablemente ala colocacion y orientacion de las fibras. En el resto de amasadas, los resultados
de fr1 no son demasiado diferentes. Si bien es cierto que las amasadas con FM-65/60 han dado
valores mayores que el resto.
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Figura 48. Valores de fr1 de las probetas prismdticas ensayadas a flexotraccion
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Figura 49. Diagrama de caja de los valores de fr1 de las probetas prismdticas ensayadas a flexotraccion

En el caso de los valores de fr3 si se aprecian diferencias mas significativas entre los tipos de
fibras empleados. Al igual que ocurria con los resultados de frl, los valores mas bajos de fr3 se
han obtenido en las probetas con FP-5kg y tras estas, las probetas con FM-45/50. En el caso de
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las probetas con FP-10kg y FM-65/60 los resultados de fr3 cambian. En este caso, las probetas
con FP-10kg se han obtenido valores medios mas altos.
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Figura 50. Valores de fr3 de las probetas prismdticas ensayadas a flexotraccion
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Figura 51. Diagrama de caja de los valores de fr3 de las probetas prismdticas ensayadas a flexotraccion

La sintesis de los resultados obtenidos es que el hormigdn con FP-10kg ha sido mejor en
situaciones de recuperacion de carga tras rotura no inmediata. En cambio, si lo que buscamos
es una conservacion de resistencia tras rotura mas inmediata, o una menor abertura de fisura
inicial, los hormigones con fibras metalicas, y mas especificamente, aquellos con FM-65/60, han
ofrecido mejores resultados. No obstante, hay que tener en cuenta que se han empleado
volumenes de fibras de polipropileno mucho mayores que de fibras de acero. Por tanto, las
ventajas de las fibras de polipropileno son relativas, ya que para igualar las prestaciones de las
fibras de acero se tienen que adicionar al hormigdn en grandes cantidades. Este hecho tiene sus
desventajas, ya que incrementa los costes y disminuye considerablemente la trabajabilidad del
hormigon.
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4.4. Ensayo de resistencia a flexotraccidon con Round Panel segin ASTM C 1550-
08

El ensayo de Round Panel segin ASTM C 1550-08, como se ha comentado anteriormente
pretende ser el punto de interés de este estudio. Su objetivo es estudiar hormigones destinados
a pavimentos con un realismo de comportamiento y resultados mds cercanos a los de un
pavimento real que los obtenidos en ensayos con vigas y métodos tradicionales. Este método,
asimismo pretende facilitar el andlisis de numerosos ejemplares con diferente composicidn, lo
cual seria imposible (o solo accesible a investigadores con elevados recursos) si se empleasen
ejemplares de mayor magnitud, como los empleados en otros estudios. (Gabi, plizzari, etc). Los
datos obtenidos ayudaran a demostrar que la informacion disponible en normativas y estudios
sobre el tema son veraces en la practica.

Se presentaran en primer lugar las gréaficas de carga-deformacion y tras ello las gréficas de
absorcién de energia-deformacién. Asimismo, se analizardn y comentardn los resultados
obtenidos en todos los ensayos a los paneles. Los datos de carga se obtuvieron con una célula
de carga conectada al ordenador de toma de datos.
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Figura 52. Grdfica carga/deformacicn de los paneles redondos con FP5kg
Tabla 35. Resultados obtenidos en el ensayo a paneles redondos con FP5kg
Carga
. ¢ . to do
Hormigon max W t (mm) d (mm) B 6 (mm) w
(mm) (mm)

(kN)
FP-5kg-1 28,55 294,82 | 77,13 80 800 800 1,51 40 311,5
FP-5kg-2 29,23 | 260,57 | 81,76 80 800 800 1,51 40 252,16

AR-FP-5kg-1| 26,18 | 248,12 | 75,3 80 800 800 1,51 40 271,81
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Durante el ensayo del primer round panel se tuvieron problemas con la célula de carga, no
obstante, se han tomado los datos recogidos por el “druc”. Se puede apreciar un
comportamiento esperado para este tipo de hormigon. Tras la aparicién de la primera fisura a
los 28 kN, se sufre un descenso hasta los 9,5 kN, tras esto se experimenta una leve recuperacion
de la carga hasta los 8 mm de deformacion. En la segunda amasada con FP-5kg se han obtenido
resultados muy similares a los obtenidos con el anterior panel. La diferencia mas notable frente
al anterior es que en este se ha producido una caida de carga tras la rotura mayor. Afectando
asimismo a los valores de carga con el aumento de la deformacién. Esto supone la obtencién de
una menor energia absorbida. La sustitucion de aridos reciclados en la amasada con FP-5kg tuvo
efectos en las resistencia maxima alcanzada y la recuperacién de la misma tras aparicién de
primera fisura respecto a las amasadas con aridos tradicionales y el mismo tipo y cantidad de
fibras.

F. Polipropileno 10 kg

35
30
25
= 20
=
© 15
0
©
() 10
5
0
-b c 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacién (mm)
FP-10KG-1 FP-10kg-2 AR-FP-10kg-1 AR-FP-10kg-2
Figura 53. Grdfica carga/deformacion de los paneles redondos con FP10kg
Tabla 36. Resultados obtenidos en el ensayo a paneles redondos con FP10kg
Carga
. 8 , to d do 5
Hormigén max w t (mm) B wW
(kN) (mm) | (mm) | (mm) (mm)

FP-10kg-1 30,86 | 622,3 | 78,5 80 800 800 1,51 40 640,3

FP-10kg-2 30,29 | 622,18 | 79,59 80 800 800 1,51 40 627,02
AR-FP-10kg-1 | 30,04 | 639,67 | 79,89 80 800 800 1,51 40 641
AR-FP-10kg-2 | 29,18 | 529,4 | 77,6 80 800 800 1,51 40 554,29

Con el empleo de FP-10kg se observa un cambio de comportamiento drastico frente a la
dosificacién de 5kg/m3. Pese a que la carga maxima alcanzada es similar, se experimenta una
caida mucho menor tras la aparicién de la primera fisura. Asimismo, la recuperacién de carga es
visiblemente mayor, llegando a rondar los 20kN, casi un 70% de la carga maxima. Tras los 15mm
de deformacidn se experimenta una bajada de resistencia mas acelerada. Una de los datos clave
que puede demostrarnos la mejora de propiedades con ésta dosificacién frente a la anterior es
la energia absorbida. Se han obtenido valores superiores a 600, mientras que en los RP-FP-5kg
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se han obtenido valores de energia absorbida inferiores a 300. La segunda amasada de RP-FP-
10kg es un claro reflejo de la poca dispersion de resultados que se obtiene al ensayar éste tipo
de probetas. Los datos obtenidos en ambas amasadas han sido muy similares, excepto que en
la segunda la curva de deformacién ha sido mds estable, ya que no se han experimentado
despegamientos de fibras. En el primer ensayo de paneles redondos con AR-FP-10kg se dieron
unas circunstancias inusuales. La velocidad del ensayo fue superior al resto, debido a que hubo
problemas con la aplicacién de la carga en su inicio. Esta tardé mas tiempo de lo comun en
empezar y, una vez lo hizo, aumento de forma muy acelerada. Como puede apreciarse en la
figura 84 se alcanzd una resistencia maxima superior a la esperada. Asimismo, se pueden
apreciar dos curvas inusuales tras la aparicién de la primera fisura. Esto se debe al intento de
estabilizar la velocidad de carga con una prensa hidraulica la cual se manipulaba manualmente
y con alta sensibilidad. Este hecho no hubiese sucedido si se hubiese empleado una prensa
electrdnica, en la cual se pudiese controlar de mejor manera la velocidad y los tiempos. Por
tanto los datos obtenidos en esta amasada no son fiables del todo, ya que ademas de la aparicién
de las dos curvas excesivas, el aumento general de velocidad de carga ha podido provocar la
obtencion de resistencias superiores a las que se obtendrian en situaciones normales. La
segunda amasada de AR-RP-FP-10kg ofrece unos resultados mas fiables que la anterior. Se
produce una caida de resistencia tras la aparicién de la primera fisura de poca magnitud, no
obstante, poco después, ésta cae bruscamente hasta los 15,5kN. Tras esto, se vuelve a
experimentar una recuperacion de la resistencia que tiende a disminuir progresivamente tras
alcanzar de los 10 mm de deformacidn.

F. Metalicas 45/50 20 kg
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Figura 54. Grdfica carga/deformacién de los paneles redondos con FM45/50
Tabla 37. Resultados obtenidos en el ensayo a paneles redondos con FM45/50
Carga
) & , to d do 5
Hormigdn max w t (mm) B W
(kN) (mm) | (mm) | (mm) (mm)

FM-45/50-1 27,49 | 284,72 | 77,13 80 800 800 1,51 40 |300,83
FM-45/50-2 27,24 | 275,83 | 77,19 80 800 800 1,51 40 |291,09
AR-FM-45/50-1| 26,69 | 159,04 | 79,58 80 800 800 1,51 40 160,3
AR-FM-45/50-2 | 21,27 |178,22 | 81,1 80 800 800 1,51 40 |174,59
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El cambio de tipo de fibras empleado en las amasadas con FM-45/50 hace que cambie el
comportamiento del hormigdn. Las resistencia maxima obtenidas no han sufrido variaciones
importantes respecto a los paneles con fibras de polipropileno ensayados, aunque si es cierto
gue ha sido ligeramente menor. La mayor diferencia la podemos apreciar tras la aparicion de la
primera fisura. La caida de resistencia experimentada en ese momento es equivalente a la de
los RP-FP-5kg. No obstante, a diferencia de los ensayos a los mismos, no se ha experimentado
recuperacion de la carga. El punto clave del empleo de FM-45/50 ha sido la estabilizacion en la
reduccion de la resistencia con la deformacién, ya que esta se reduce a una velocidad que
podriamos considerar constante. En cuanto a la absorcién de energia, ésta ha sido similar a la
experimentada en los RP-FP-5kg. Como ocurrié en las amasadas con aridos tradicionales, el
empleo de AR-FM-45/50 hace que se sufran caidas de resistencia tras aparicion de primera fisura
de gran magnitud. Tras esto, experimenta una disminucién de resistencia estable, sin
recuperaciones de carga. La segunda amasada con AR-FM-45/50 tiene caracteristicas similares
a la primera, no obstante, no se han alcanzado resistencias maximas tan elevadas, propiciando
que se haya obtenido un valor de absorcién de energia ligeramente superior. Al igual que lo
ocurrido entre las amasadas de RP-FP-10kg, entre las amasadas de RP-FM-45/50 se ha producido
una dispersién de resultados practicamente nula. Tanto la carga maxima alcanzada como el
comportamiento post-fisura ha sido similar.

F. Metalicas 65/60 30 kg
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Figura 55. Grdfica carga/deformacicén de los paneles redondos con FM65/60
Tabla 38. Resultados obtenidos en el ensayo a paneles redondos con FM65/60
Carga
Hormigén max W' | t(mm) to C Ly B s w
(kN) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
FM-65/60-1 26,61 | 355,58 | 76,14 80 800 800 1,51 40 383,08
FM-65/60-2 24,59 | 374,22 | 77,95 80 800 800 1,51 40 389,15
AR-FM-65/60-1 | 23,91 - 78,25 80 800 800 1,51 40 -
AR-FM-65/60-2 | 25,34 | 392,49 | 76,14 80 800 800 1,51 40 422,84

El empleo de FM-65/60 ha producido un comportamiento similar en el hormigdn al producido
por las FM-45/50. No obstante, se ha experimentado una caida de resistencia tras rotura menor.
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Esto puede deberse muy probablemente al aumento de la dosificacién de las fibras respecto al
hormigdn con FM-45/50, ya que se emplean 30kg/m? de hormigdn frente a los 20kg/m? de FM-
45/50. La energia absorbida, por tanto, ha sido considerablemente mayor, aunque menor a la
de los RP-FP-10kg. Al igual que en la dosificacién anterior, las caidas de resistencia son
progresivas y no se experimentan recuperaciones de carga tras rotura. La segunda amasada
posee caracteristicas similares a la anterior con las mismas fibras. La Unica diferencia apreciable
es un ligero aumento de la energia absorbida, probablemente debido a la orientacién y
distribucién de las fibras. Durante el ensayo al primer panel redondo con AR-FM-65/60 se
produjeron problemas con el captador de desplazamiento. Se aprecia una significativa reducciéon
de la pérdida de resistencia tras la aparicién de la primera fisura respecto a las amasadas con
AR-FM-45/50. Durante el ensayo al segundo panel redondo con AR-FP-65/60 se han obtenido
valores de resistencia similares a las del panel anterior. Al igual que ocurria con los paneles con
aridos tradicionales, los paneles con AR-FM-65/60 presentan valores de absorcién de energia
menores a los de los paneles con AR-FP-10kg.

Round Panel Hormigdn de Control
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Figura 56. Grdfica carga/deformacion de los paneles redondos con HC

Al igual que ocurriera en las probetas cilindricas, en los dos paneles de hormigén de control se
obtuvieron valores de resistencia maxima mayores que en el resto de probetas. Se puede
observar que la energia absorbida en ausencia de fibras presenta valores muy bajos. La figura
56 presenta las cargas maximas alcanzadas de las diferentes amasadas, agrupadas por
amasadas que comparten tipo de fibra empleado.
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Figura 57. Cargas maximas alcanzadas en los paneles redondos ensayados
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Se puede apreciar que nos encontramos valores entre 25 y 30, con alguna excepcion como en la
amasada AR-FM-45/50-2. De los resultados obtenidos se puede extraer que las cargas maximas
alcanzadas mas elevadas se han producido en amasadas con fibras de polipropileno, siendo
dentro de estas las de 10 kg/m3las que mejores resultados han dado.

En la figura 57 se puede apreciar la energia absorbida durante el ensayo de cada panel redondo.
Se observa que las amasadas con FP-10kg han obtenido resultados mucho mejores que el resto.
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Figura 58. Energia absorbida obtenida en los paneles redondos ensayados

En este caso, el segundo tipo de hormigdn que mejores resultados ha dado ha sido el que
contiene FM-65/60. La sintesis de la informacion recogida hace darse cuenta de que la adicidn
de fibras afecta mucho mas a la absorcion de energia tras rotura que a la contribucién a alcanzar
cargas maximas pre-fisura.
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La figura 59 muestra que en las probetas con FP-5kg la energia absorbida tiene un pico muy
notable justo en el momento de la rotura. Tras esto aumenta de forma constante, pero
reduciendo capacidad de absorcidn de energia conforme aumenta la deformacién.

FP-5kg
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Figura 59. Energia absorbida acumulada obtenida en los paneles redondos con FP-5kg

Los paneles redondos con FP-10 kg presentan valores de absorcidn de energia bastante

homogéneos entre amasadas. EN este caso, la capacidad de absorcién de energia no decrece
tanto conforme aumenta la deformacién respecto a los paneles con FP-5kg.
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Figura 60. Energia absorbida acumulada obtenida en los paneles redondos con FP-10kg
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La absorcion de energia en los paneles con FM-45/50 presenta pautas similares a la de los
paneles con FP-5kg. En esta figura se confirma el dato visible en la figura 95 donde re reduce la
absorcion de energia en las amasadas con AR-FM-45/50.

FM-45/50
700
600
500
400
300
200 —

Energia absorbida

100 T =
0 =«
-5 -100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacion (mm)

FM-45/50-1 FM-45/50-2 = = = AR-FM-45/50-1 = = = AR-FM-45/50-2

Figura 61. Energia absorbida acumulada obtenida en los paneles redondos con FM45/50

Los paneles redondos con FM-65/60 han presentado una evolucidn de la energia absorbida muy
estable entre las diferentes amasadas. Como ocurria con los paneles redondos con FP-10 kg, la
pérdida de velocidad en la acumulacion de energia absorbida se produce de forma muy suave.
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Figura 62. Energia absorbida acumulada obtenida en los paneles redondos con FM 65/60
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La sintesis de lo observado en las graficas de energia absorbida se puede resumir en dos
conclusiones:

e Laadicién de aridos reciclados no influye en la capacidad de absorcién de energia.

e Laadicidn de FP-65/60 (30 kg/m3) y de FP-10kg/m?3asegura una capacidad de absorcion
de energia aun con grandes deformaciones mayor que las dosificaciones con menor
cantidad de fibras (FM-45/50 y FP-5kg).

e Lacapacidad de absorcion de energia es mayor en el momento de la rotura, tras lo cual
disminuye de forma progresiva con el aumento de la deformacion.

5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se tratan los aspectos mas significativos del trabajo realizado. Se definiran las
conclusiones a las que se ha llegado, asi como una serie de futuras lineas de investigacién para
continuar el estudio de hormigones para pavimentos de hormigdn con fibras de acero y fibras
de polipropileno con sustitucién parcial de aridos reciclados.

5.1. Conclusiones

Las fibras empleadas en las amasadas cumplen con la funcidon de aumentar el comportamiento
plastico del hormigén en diferente medida. Los mejores resultados se han obtenido en aquellos
hormigones con mayor cantidad de fibras, es decir, aquellos que contienen FP10kg (10 kg de
fibras de polipropileno por metro cubico) y las que contienen FM65/60 (30 kg de fibras de acero
65/60 por metro cubico). Estas fibras en la dosificacidn indicada consiguen una reduccion de la
caida de resistencia mayor a los otros dos tipos. No obstante, el Unico hormigdn que ha
conseguido recuperaciones de resistencia tras rotura evidentes ha sido el hormigdn con FP10kg.
Esta recuperacion también se ha observado en las amasadas con FP5kg, pero de manera mucho
mas discreta. Hay que destacar que se han empleado volumenes de fibras de polipropileno
mucho mayores que de fibras de acero. Por tanto, las ventajas de las fibras de polipropileno son
relativas, ya que para igualar las prestaciones de las fibras de acero, éstas se deben adicionar al
hormigdn en grandes cantidades. Este hecho tiene sus desventajas, ya que incrementa los costes
y disminuye considerablemente la trabajabilidad del hormigén.

Tras la rotura, los hormigones con fibras metalicas, aunque no han experimentado
recuperaciones de energia, si han producido una pérdida de resistencia con el aumento de la
deformacién mas estable y progresiva. Asimismo, se han experimentado caidas menos bruscas
que con las fibras de polipropileno. Estas fibras, por tanto, son mejores si buscamos mayor
control de la fisuracién inicial.

Los ensayos mecanicos han dado algunos valores imprecisos, obteniéndose rangos elevados de
valores post-fisuracién. La solucidn a este problema pasa por la realizacion de una mayor
cantidad de probetas, de manera que se facilite la homogeneizacion de los resultados.

Entre los diferentes tipos de ensayos realizados, el ensayo del panel redondo es el que ha dado
menores dispersiones en los resultados, siendo por tanto, el método mas fiable de los que se
han realizado. De esto se extrae que con un menor nimero de ensayos y probetas de paneles
redondos, se pueden obtener resultados mas vadlidos que ensaydndose una mayor cantidad de
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probetas prismaticas por métodos tradicionales, con el ahorro de tiempo y recursos que ello
conlleva.

La capacidad de absorcidn de energia esta directamente ligada a la cantidad de fibras empleada.
Los mejores resultados de absorcidn de energia se han obtenido en los hormigones con FP10kg
y con FM65/60.

La sustitucion parcial de aridos reciclados efectuada en parte de las amasadas no ha producido
pérdidas de resistencia significativas ni incompatibilidades con el resto de materiales
apreciables. Por tanto, con valores de sustitucidn parcial del 50% de arido grueso por arido
reciclado mixto, se ha demostrado que se pueden obtener hormigones de calidad equivalente a
aquellos que emplean aridos tradicionales en su totalidad.

5.2.  Futuras lineas de investigacién
Como futuros campos de estudio para continuar los con los frentes de esta tesis, se proponen
varias ideas.

Por una parte, se propone la realizacién de una mayor cantidad de probetas con las mismas
condiciones que las empleadas para asegurar y confirmar la validez de los resultados obtenidos
en el presente estudio.

Por otra parte, seria interesante estudiar mejor el efecto de las fibras de acero empleadas, ya
gue, al contrario que con las fibras de polipropileno, sélo se ha utilizado cada tipo de fibra de
acero en una cantidad determinada. Se propone, por tanto el empleo de 30kg/m?3 de fibras de
acero 45/50 y de 20kg/m?3de fibras de acero 65/60.

Otra de las propuestas es la realizacién de amasadas con los mismos tipos de hormigones,
empleando en este caso paneles redondos de diferentes dimensiones como los explicados al
inicio de este documento [53] [51] [52].

En lo referente a aridos reciclados, seria conveniente la realizacidon de probetas con aridos
reciclados mixtos con proporciones de materiales diferentes para dar mayor realismo a los
efectos que pueden provocar este tipo de aridos, ya que la composicidon de los mismos puede
variar de manera muy importante dependiendo de su origen. Como dato curioso a estudiar, se
propone a realizacién de amasadas con una sustitucion total de aridos reciclados mixtos por
arido grueso.

Por ultimo, y como futura linea de investigacion mas destacada, se propone la realizacidon de
elementos de mayor magnitud con los hormigones empleados en este estudio, los cuales se
ensayen sobre una superficie de muelles que simule un terreno real, tal como se ha llevado a
cabo en estudios precedentes a este. [46] [45] [44]
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7.3. Graficas obtenidas en el ensayo de flexotraccién a tres puntos segin UNE -
EN - 14651: 2007 + Al
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Figura 66. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-1
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Figura 67. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-2
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Figura 68. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-3
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Figura 69. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-4
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Figura 70. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-6
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Figura 71. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccidon a tres puntos con FP 5kg-7
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Figura 72.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-8
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Figura 73.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-9
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Figura 74.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 5kg-10
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Figura 75.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-1
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Figura 76.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-2
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Figura 77. Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-3
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F. Polip. 10 kg-4
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Figura 78.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-4
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Figura 79.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-5
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Figura 80.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-6
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Figura 81.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-7
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Figura 82.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-8
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Figura 83.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FP 10kg-9
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Figura 84.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-1
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Figura 85.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-2
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F. Met. 45-50, 20 kg - 3
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Figura 86.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-3
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Figura 87.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-4
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Figura 88.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-5
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Figura 89..Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccidn a tres puntos con FM 45/50-6
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Figura 90.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-7
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Figura 91.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-8
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Figura 92.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 45/50-9
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Figura 93.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-1
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Figura 94.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-2
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Figura 95.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-3
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Figura 96.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-4

F. Met. 65/60,30 kg - 5

12
10
8
2 6
(]
2
= 4
(W]
2
0
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 a5
2

CMOD (mm)

Figura 97.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-5
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Figura 98.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-6
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Figura 99.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con FM 65/60-7
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.
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Figura 100.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccidn a tres puntos con FM 65/60-8
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Figura 101.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccidn a tres puntos con FM 65/60-9
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Figura 102.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FP5kg-1
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Figura 103.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccidn a tres puntos con AR FP5kg-2
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

AR. F. Poliprop, 10 kg - 1
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Figura 104.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FP10kg-1
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Figura 105.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FP10kg-2
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Figura 106.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccidn a tres puntos con AR FP10kg-3
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Figura 107.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FP10kg-4
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

AR. F. Met. 45-5020 kg - 1
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Figura 108.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 45/50-1
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Figura 109.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 45/50-2
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AR. F. Met. 45-50 20 kg - 3
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Figura 110.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccién a tres puntos con AR FM 45/50-3

AR. F. Met. 45-50 20 kg - 4

16
14
12
10
g 3 v ——
[y
o 6
(1]
o
4
2
0
05 , 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
CMOD (mm)

Figura 111.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 45/50-4
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

AR. F. Met. 65-60 30 kg - 1
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Figura 112.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 65/60-1
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Figura 113.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 65/60-2
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AR. F. Met. 65-60 30 kg - 3
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Figura 114.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 65/60-3
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Figura 115.Grdfica carga/flecha del ensayo de flexotraccion a tres puntos con AR FM 65/60-4
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizaciéon en pavimentos de baja intensidad de trafico.

7.4. Fotografias de probetas prismaticas ensayadas a flexotraccion

7.4.1. Probetas con FP-5kg

110



Figura 116. Seccion de probetas de hormigon con FP-5kg

7.4.2. Probetas con AR-FP-5KG

Figura 117. Seccidn de probetas de hormigdn con AR-FP-5kg

7.4.3. Probetas con FP-10kg
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizaciéon en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Figura 118. Seccidn de probetas de hormigdn con FP-10kg

7.4.4. Probetas con AR-FP10KG
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Figura 119. Seccidn de probetas de hormigon con AR-FP-10kg

7.4.5. Probetas con FM-45/50
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizaciéon en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Figura 120. Seccién de probetas de hormigén con FM-45/50

7.4.6. Probetas con AR-FM-45/50

Figura 121. Seccién de probetas de hormigon con AR-FM-45/50
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7.4.7. Probetas con FM-65/60

Figura 122. Seccién de probetas de hormigén con FM-65/60
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizaciéon en pavimentos de baja intensidad de trafico.

7.4.8. Probetas con AR-FM-65/60

Figura 123. Seccién de probetas de hormigon con AR-FM-65/60
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7.5. Graficas obtenidas en el ensayo de paneles redondos segiin ASTM C 1550-
08

7.5.1. Round Panel FP-5 kg

Round Panel F.Polipropileno 5 kg - 1

30
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20

kN

15

0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion

Figura 124.Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FP 5kg-1

Tabla 39. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FP 5kg-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,81 7,72 7,73
7,78 7,75 7,65 7,71
7,72 7,6 7,66

w' 294,82

t (mm) 77,13

to (mm) 80

d (mm) 800

d0 (mm) 800

B 1,50625

6 (mm) 40

w 311,50
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Round Panel F.Polipropileno 5 kg - 2
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Figura 125. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FP 5kg-2

Tabla 40. Espesor y energia absorbida del panel redondocon FP 5kg-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro
7,9 8,2 8,47
7,95 8,15 8,25 8,27
8,1 8,24 8,23
w' 260,57
t (mm) 81,76
to (mm) 80
d (mm) 800
d0 (mm) 800
B 1,51
6 (mm) 40
W 252,16
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7.5.2. Round panel con FP-10kg

kN

Round Panel F.Polipropileno 10 kg - 1
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Figura 126. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FP 10kg-1

Tabla 41. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FP 10kg-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,9 8,2 8,47
7,95 8,15 8,25 8,27
8,1 8,24 8,23

w' 622,30

t 78,5

to 80

d 800

do 800

B 1,51

6 40

W 640,30

45
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Round Panel F.Polipropileno 10 kg - 2
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Figura 127. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FP 10kg-2

Tabla 42. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FP 10kg-2

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro
7,73 8,01 7,99
7,82 8,04 8,03 7,99
7,86 8,02 8,10
w' 622,18
t 79,59
to 80
d 800
do 800
B 1,51
é 40
w 627,02
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7.5.3. Round panel con FM-45/50

Round Panel F.Metalicas 45/50 20 kg - 1
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Figura 128. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FM 45/50-1

Tabla 43. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FM 45/50-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,66 7,57 7,99
7,77 7,8 7,7 7,63
7,65 7,68 7,68

w' 284,72

t 77,13

to 80

d 800

do 800

B 1,50

é 40

W 300,83

45
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Round Panel F.Metalicas 45/50 20 kg - 2
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Figura 129. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FM 45/50-1

Tabla 44. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FM 45/50-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro
7,8 7,6 7,7
7,78 7,77 7,77 7,75
7,8 7,7 7,52
w’ 275,83
t 77,19
to 80
d 800
do 800
B 1,51
é 40
w 291,09
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7.5.4. Round panel con FM-65/60

F. Metalicas 65/60 30 kg
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Figura 130. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FM 65/60-1

Tabla 45. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FM 45/50-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro
7,75 7,8 7,56
7,5 7,75 7,45 7,62
7,66 7,59 7,46

w' 355,581769
t 76,14
to 80
800

800
1,50625

40
383,079921

EOH'W%Q.
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Round Panel F.Metalicas 65/60 30 kg - 2
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Figura 131. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con FM 65/60-2

Tabla 46. Espesor y energia absorbida del panel redondo con FM 45/50-2

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,9 8,2 8,47
7,95 8,15 8,25 8,27
8,1 8,24 8,23

w' 374,22

t 77,95

to 80

d 800

do 800

B 1,51

6 40

w 389,15
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7.5.5. Round panel con AR-FP-5kg

AR Round Panel F. Polipropileno 5 kg-1
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Figura 132. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con AR-FP 5kg-1

Tabla 47. Espesor y energia absorbida del panel redondo con AR-FP 5kg-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,6 7,48 7,32
7,68 7,5 7,42 7,6
7,61 7,55 7,54

w' 248,12

t 75,3

to 80

d 800

do 800

B 1,51

é 40

W 271,81

45
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

7.5.6. Round panel con AR-FP-10kg
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Figura 133. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con AR-FP 10kg-1

Tabla 48. Espesor y energia absorbida del panel redondo con AR-FP 10kg-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,95 7,92 8,15
8,04 7,82 8,07 8
8,01 7,73 8,2

w' 639,67

t 79,89

to 80

d 800

do 800

B 1,51

6 40

w 641
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Figura 134. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con AR-FP 10kg-2

Tabla 49. Espesor y energia absorbida del panel redondo con AR-FP 10kg-2

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro
7,62 7,82 7,7
7,78 7,7 7,8 7,89
7,79 7,7 7,8

w' 529,40
t 77,6
to 80
800
800
1,51
40
554,25

EOO'G%Q.
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

7.5.7. Round panel con FM-45/50

AR Round Panel F. Metdlicas 45/50 20 kg-1
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Figura 135. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con AR-FM 45/50-1

Tabla 50. Espesor y energia absorbida del panel redondo con AR-FM 45/50-1

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,8 7,95 7,95
8,05 8,08 7,97 7,92
7,93 7,88 8,05

w' 159,04

t 79,58

to 80

d 800

do 800

B 1,51

6 40

W 160,30
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Figura 136. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con AR-FM 65/60-1

Tabla 51. Espesor y energia absorbida del panel redondo con AR-FM 65/60-1

Fisura 1 Fisura 2
8 8,18
8,05 8,36
8,1 8,32
W'
t
to
d
do
B
6
W

Fisura 3

8,05
8,06
7,93

178,22
81,1
80
800
800
1,51
40
174,59

Centro

8,05
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Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

7.5.8. Round panel con FM-65/60

AR Round Panel F. Metdlicas 65/60 30 kg-2
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Figura 137. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con AR-FM 65/60-2

Tabla 52. Espesor y energia absorbida del panel redondo con AR-FM 65/60-2

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,75 7,8 7,56
7,55 7,75 7,45 7,62
7,66 7,59 7,46

w' 392,49

t 76,14

to 80

d 800

do 800

B 1,51

6 40

W 422,84
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7.5.9. Round panel con HC
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Figura 138. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con HC-1

Tabla 53. Espesor y energia absorbida del panel redondo con HC-1

Fisura 1 Fisura 2
7,8 8,15
7,9 8,05

8 8,25
w'
t
to
d
do
B
é
W

Fisura 3 Centro
8,42
8,35 8,35

8,31

12,2
81,58
80
800
800
1,51
40
11,84

131



Estudio técnico experimental de hormigones con fibras de polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacién en pavimentos de baja intensidad de trafico.

Round Panel Hormigdn de Control - 2
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Figura 139. Grdfica carga/flecha del ensayo de panel redondo con HC-2

Tabla 54. Espesor y energia absorbida del panel redondo con HC-2

Fisura 1 Fisura 2 Fisura 3 Centro

7,78 7,88 8,13
7,89 8,14 8,15 8,12
7,88 8,01 8,02

w' 11,40

t 80

to 80

d 800

do 800

B 1,51

é 40

w 11,4
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