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RESUMEN

El uso del hormigén reforzado con fibras (HRF) como material de construccion se ha
expandido mas alld de las aplicaciones tradicionales, donde su uso como material
estructural ha sido aceptado por diferentes codigos y guias de disefio. El empleo del
hormigén reforzado con fibras para anillos de dovelas de revestimiento de tineles ya es una
practica estandar en todo el mundo, donde se conocen las ventajas técnicas que conlleva su
uso. A pesar de las numerosas ventajas del HRF, todavia existe incertidumbre en cuanto al
disefio, caracterizacion y rendimiento de los materiales.

Existen en la literatura técnica trabajos, investigaciones y campafias experimentales
tanto en dovelas reforzadas con armadura convencional, como reforzadas con la sustitucion
parcial o total de la armadura convencional por fibras de acero estructural. Sin embargo, los
estudios sobre el concepto de dovelas de tineles prefabricados, reforzados inicamente con
fibras estructurales macro sintéticas, son por el momento muy minoritarios. En algunos
casos apenas son existentes, debido a la falta de experiencia con este tipo de fibras y al
desconocimiento de los beneficios que pueden ofrecer a largo plazo. En este sentido, se hace
necesario continuar investigando con el objetivo de mejorar los métodos actuales de
caracterizacion y disefio del hormigoén reforzado con fibras no metalicas.

Los principales aspectos que se abordan en esta tesis estan orientados a: 1. Analizar
la viabilidad estructural de las macrofibras no metalicas con finalidad estructural
destinadas al uso en dovelas de revestimiento de tineles, 2. Estudiar la durabilidad de las
fibras plasticas frente a agentes externos y, 3. Establecer una propuesta de disefio de
dovelas reforzadas con fibras con finalidad estructural no metalicas a escala real.

Para alcanzar los objetivos de la presente Tesis Doctoral, el primer bloque se enfoca
al estudio de la viabilidad estructural de las macrofibras no metélicas con finalidad
estructural. Para ello se realizan diversas campafias experimentales con el fin de
caracterizar el material, observandose la influencia en las propiedades fisicas y mecanicas
a partir del tipo y contenido de fibras empleadas en el hormigon. Posteriormente, el estudio
se enfoca en la influencia de la incorporacion de fibras en funcién a las edades tempranas.
Finalmente, se concluye esta primera parte con el desarrollo de una nueva técnica capaz de
determinar el contenido de las fibras en el HRFnM.

Tan importante como la capacidad resistente de las estructuras, es su capacidad
para resistir durante su periodo de vida util las agresiones a las que las dovelas estan
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expuestas. Por ello, en el segundo bloque se ha considerado estudiar la durabilidad de las
fibras plasticas frente a agentes externos. A tal efecto, se realiza una campafia experimental
en la que se somete el hilo madre de las fibras no metdlicas a diversos ambientes agresivos
y exposiciones para asi caracterizar sus propiedades fisicas y mecanicas. De manera general,
los resultados no demuestran degradaciones significativas en las muestras sobre ninguna
de las diferentes disoluciones agresivas empleadas.

Finalmente, una vez estudiado la viabilidad en términos estructural y durabilidad
de las fibras no metdlicas con finalidad estructural, surge la necesidad de realizar un estudio
de la dovela a escala real. Los resultados demuestran la viabilidad de dovelas reforzadas
totalmente con fibras de polipropileno (cuantia de 10 kg/m3) como con fibras metalicas (40
kg/m3), demostrando un comportamiento ductil a partir del ensayo a flexién y a la vez con
gran capacidad de redistribuir esfuerzos.
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ABSTRACT

The use of the fibre reinforced concrete (FRC) as a construction material has
expanded beyond the traditional applications since the publication of design codes and
structural guidelines. Fibre reinforced concrete for tunnel lining segments rings is already a
standard practice worldwide, where the technical advantages that its use leads are known.
Despite of numerous advantages of the FRC, incertitude still exists regarding the design,
characterization and performance of these materials.

There are several references in the literature on experimental campaigns reinforced
with conventional rebars as reinforced with the partial or total replacement of conventional
rebars by structural steel fibres. However, studies on the concept of a sustainable precast
tunnel segment, reinforced only with macro-synthetic structural fibres is for the moment
very minority, in a few cases barely existing, due to the lack of experience with this type of
fibres and the lack of knowledge of the benefits they can offer in a long term. In this context,
further research is required to improve current tools to characterize and design nonmetallic
FRC structures.

The main topics addressed in this thesis are oriented to: 1. analyse the structural
viability of non-metallic structural macro-fibres for tunnel lining segments. 2. Study the
durability of plastic fibres against external agents. 3. Establish a design proposal for non-
metallic structural fibre-reinforced segments on a real scale.

In order to achieve the objectives of the present doctoral thesis, the first part is
focused on the study of the structural viability of non-metallic macro-fibres with a structural
purpose. For this purpose, several experimental campaigns are carried out in order to
evaluate the characterization of the material, observing the influence on the physical and
mechanical properties from the type and content of fibers used in the concrete.
Subsequently, the study focuses on quality control at early ages. Finally, this first part is
concluded with the development of a new technique capable of determining the fibre
content in the nMFRC.

As important as the resistant capacity of the structures, is their ability to resist
during their lifetime period of aggressions that the segments are exposed to. Therefore, it
has been considered to study the durability of plastic fibres against external agents. As such,
an experimental campaign is carried out in which the filament of the non-metallic fibres is
subjected to various aggressive environments and exposures in order to characterise the
physical and mechanical properties.
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Finally, once the structural and durable viability of non-metallic fibres with a
structural purpose has been studied, the need to carry out a study of the element on a real
scale arises. In this sense, a full-scale study of the segment is carried out, based on the
experimental results of the bending test on segments reinforced with polypropylene fibres
(10 kg/m3) and metallic fibres (40 kg/m3).
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, las dovelas prefabricadas de hormigén en tineles se reforzaban
con armadura convencional para resistir las solicitaciones en las fases transitorias de
produccion y montaje, por ello, las dovelas se sobredimensionaban para cumplir con las
resistencias exigidas en estados iniciales. Con el objetivo de racionalizar el armado en
dovelas de revestimiento, para asi conducir a mejoras en el comportamiento mecanico
(tanto en las fases transitorias de producciéon y montaje), se ha introducido el empleo del
hormigén reforzado con fibras (HRF).

El HRF es hoy en dia muy utilizado en la ingenieria civil debido a la posibilidad de
reducir o sustituir el hormigén armado tradicional (Caratelli et. al, 2011; EHE-08). El
empleo de este tipo de hormigén permite obtener importantes ventajas en términos de
rendimiento estructural y reducciéon de costes. Debido a esas ventajas, el uso de las fibras
estructurales contribuye a la sustitucién del refuerzo tradicional, acelerando el proceso de
produccién y aumentando la competitividad del HRF.

En los ultimos afos hasta la actualidad ha existido un creciente interés en utilizar el
HRF en dovelas de tuneles para prefabricados (de la Fuente et al, 2014). En los paises
anglosajones, especialmente en el Reino Unido y Australia, es cada vez mas frecuente la
sustitucion de la armadura convencional por fibras metalicas y se empieza a plantear el uso
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de fibras no metalicas. La utilizaciéon de fibras no metalicas es por el momento muy
minoritaria (existiendo pocos ejemplos de la fabricacion de dovelas con fibras no metalicas
en el mundo) debido a la falta de experiencia con este tipo de fibras y al desconocimiento
de los beneficios que pueden ofrecer a largo plazo. Sin embargo, en la literatura técnica y
otras investigaciones se demuestra que la adicién de fibras no metdlicas en particular las
fibras sintéticas, puede lograr una mejora a la resistencia a flexidn, resistencia al impacto y
comportamiento a la fatiga (Buratti et al,, 2011; Cengiz & Turanli, 2004).

El reto fundamental de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un nuevo concepto de
dovela prefabricada de finalidad estructural y de alta durabilidad con fibras estructurales
no metalicas. El desarrollo del material contribuira a una mayor eficiencia de los procesos,
optimizando y mejorando el producto final en términos estructurales, reduciendo costes,
permitiendo una mejora sustancial en la sostenibilidad. Para que el salto tecnolégico sea
viable se ha de analizar la caracterizacién del material en distintos &mbitos y un estudio de
la durabilidad. Conviene destacar que la presente Tesis Doctoral forma parte del proyecto
[+D DURADOV “Desarrollo de dovelas de HRF no metdlicas de alta durabilidad y
sostenibilidad mejorada”.

1.2. RAZON DE SER

El empleo de las fibras estructurales no metalica ha establecido un creciente interés
en el sector de hormigones reforzado con fibras (HRF), dadas las ventajas técnicas que
ofrece como la reduccién de las operaciones de montaje y su ventaja econémica asociado a
la reduccidn de costes. Si bien el uso del hormigdn reforzado con fibras metalicas (HRFM)
para dovelas de anillos de revestimiento de tineles actualmente es una practica habitual a
nivel mundial, son pocos los estudios de dovelas con fibras no metalicas (macrofibras
sintéticas) (Bostr, 2006; Conforti, Tiberti, Plizzari, Caratelli, & Meda, 2017; Kaundinya,
2005).

Las razones que motivan ese escaso uso es debido a que en la actualidad adn existe
cierta reticencia al empleo de HRFnM con responsabilidad estructural como alternativa al
refuerzo clasico, debido a la falta de experiencia y el desconocimiento de sus limitaciones y
campos de aplicacion. El motivo principal se debe a una incomprensién del comportamiento
estructural del material, aunque méas frecuentemente la causa de ello ha sido que, al
comparar entre materiales, tan solo se ha tenido en cuenta los costes directos de los
materiales y se han obviado los costes indirectos y los factores sociales y medioambientales.

Lo cierto es que en los dltimos afios se han incrementado la publicacién de guias y
normativas para el dimensionamiento de dovelas armadas con fibras, donde a nivel
nacional, el Anejo 14 de la instruccion EHE-08 ya plantea unas guias para hacer frente a
estos campos y, adicionalmente, el Cdigo Modelo 2010 también presenta una guia para el
disefio de estructuras de HRF (de la Fuente, et al., 2014). Con la intencién de aportar una
mayor durabilidad y sostenibilidad, se ha querido dar un paso mas en esta tecnologia de
materiales y reforzar las dovelas inicamente con fibras no metalicas. En este contexto, para
evaluar su viabilidad, es necesario estudiar las exigencias estructurales y durables en este
tipo de elemento.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos generales

Teniendo en cuenta las motivaciones y las areas de interés presentadas en el

apartado anterior, los objetivos principales de la presente tesis doctoral se definen de la

siguiente manera:

= Evaluar la viabilidad estructural de las macrofibras no metalicas con finalidad
estructural destinadas al uso en dovelas de revestimiento de ttineles.

= Estudiar la durabilidad de las fibras plasticas frente a agentes externos.

= Establecer una propuesta de disefio de Dovelas reforzadas con fibras con finalidad
estructural no metalicas a escala real.

1.3.2. Objetivos especificos

En aras de cumplir con los objetivos generales, se proponen una serie de objetivos
especificos. La Tabla 1.1 presenta los principales objetivos especificos asociados a cada uno
de los objetivos generales.

Tabla 1.1 - Objetivos especificos

Temas

Objetivos especificos

Evaluacion del
comportamiento del
HRFnM destinadas al

uso en Dovelas

Establecer, obtener y analizar el comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas.

Determinar la optimizacion del contenido de fibras en el hormigdn destinado al
uso de dovelas.

Analizar y conocer la respuesta estructural de los distintos tipos de hormigones,
considerando un disefio de dosificacidon y contenido de fibras establecido.
Determinar el coeficiente de Poisson en un nimero de macrofibras estructurales.

Control de Calidad y
desarrollo de nuevas
técnicas para
determinar el
contenido de fibras en
HRFnM

Estudiar la influencia de las edades tempranas en el HRFnM.

Obtener una correlaciéon efectiva entre el ensayo Barcelona y el ensayo a
flexotraccidn, tanto para los resultados en muestras de curado estdndar como de
curado acelerado.

Proponer un método para determinar el contenido de fibras.

Verificar si la metodologia seleccionada permite diferenciar entre contenidos de
fibras.

Estudio de la
durabilidad de las
fibras no metalicas

frente a agentes
externos

Determinar los agentes fisicos y quimicos que pueden afectar a la durabilidad de
las fibras no metélicas.

Establecer las propiedades fisicas y mecanicas que definen el comportamiento
de las fibras plasticas.

Evaluar la pérdida de las propiedades fisicas y mecanicas en funcién del tiempo
de inmersidn en los diferentes agentes externos.

Estudio de la dovela
reforzada con fibras
estructurales a escala
real

Obtener resultados experimentales del ensayo a flexion en Dovelas a Escala real,
reforzadas exclusivamente con fibras de polipropileno y fibras metalicas.
Analizar el comportamiento global del ensayo a flexion.

Simular el comportamiento a flexion de las dovelas reforzadas con fibras,
considerando el modelo constitutivo del MC-2010
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1.4. METODOLOGIA Y ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral se ha dividido en nueve capitulos que tratan de las
diferentes etapas del disefio y alta durabilidad del hormigén reforzado con fibras no
metdlicas. La Figura 1.1 presenta la metodologia seguida de la Tesis Doctoral mediante una
representacidon esquematica, donde se divide en cinco partes.

CAPITULO 1
Razon de sery
motivaciones

PARTE I:
MOTIVACIONES
CAPITULO 2

Estado del
conocimiento

PARTE lI: VIABILIDAD ESTRUCTURAL DE PARTE |li: VIABILIDAD DE LAS MACRO-FIBRAS NO
MACROFIBRAS NO METALICAS METALICAS FRENTE A ESTUDIOS DE DURABILIDAD

CAPITULO 3 CAPITULO 4 CAPITULO 7
Caracterizacién del Determinacion del Estudio de durabilidad
HRFnM coeficiente de Poisson en macrofibras
del hilo madre sinteticas
CAPITULO 5

Control de Calidad a

edades tempranas
.

d CAPITULO 6

Determinacion del
contenido de las fibras n
\ metdlicas

PARTE IV: DISENO DEL HRFnM

CAPITULO 8
Estudio de la dovela a
escala real reforzada con
fibras estructurales

PARTE V: CONCLUSIONES

CAPITULO 9

Conclusiones

Figura 1.1 - Organizacién de la Tesis Doctoral

La PARTE I corresponde al Estado del Conocimiento y se presenta en el Capitulo 2.
El Estado del Conocimiento abarca una pormenorizada sintesis acerca del HRFnM con
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especial enfoque a las fibras derivadas de la poliolefina y su empleo en dovelas
prefabricadas como sistema de revestimiento en tineles. En él se abarcan los métodos para
la caracterizacion el HRF, los estudios de la Durabilidad y finalmente el empleo de este tipo
de hormigén en escala real.

La PARTE II engloba los Capitulos del 3-6 y esta enfocada al estudio de la viabilidad
estructural de las macrofibras no metalicas con finalidad estructural. En esta parte se han
realizado dos campanas experimentales, la primera corresponde al Capitulo 3 que abarca el
estudio exhaustivo de la caracterizacién del hormigén reforzado con distintos tipos de
fibras no metdlicas. La segunda parte corresponde al Capitulo 4 el cual aborda una
caracterizacion del comportamiento de las fibras a partir del estudio del coeficiente de
Poisson.

A partir de los resultados experimentales observados en el Capitulo 3 y 4, surge la
necesidad de estudiar el control de calidad a edades tempranas del hormigén (Capitulo 5),
a partir de la maduracién del hormigén a edades tempranas. Por otra parte, el Capitulo 6
presenta, evalla y compara varios prototipos basados en mediciones de impedancia
eléctrica, creadas para determinar de forma indirecta la determinacion del contenido de las
fibras no metalicas dentro del hormigdén. Para ambas campafias experimentales (Capitulo 5
y 6) se ha empleado un hormigén reforzado con el tipo de fibra no metalica con mejores
prestaciones presentadas en los capitulos anteriores.

Tan importante como la capacidad resistente de las estructuras, es su capacidad
pararesistir durante su periodo de vida util a las agresiones que las dovelas estan expuestas.
Por ello, se ha considerado dedicar la PARTE III de la presente Tesis, al estudio de la
durabilidad de las fibras plasticas frente a agentes externos. El Capitulo 7 se realiza a partir
de una campafia experimental en la que se somete el hilo madre de las fibras no metalicas a
diversos ambientes agresivos y exposiciones y asi caracterizar las propiedades fisicas y
mecanicas.

Por otro lado, una vez estudiado la viabilidad en términos estructural y de
durabilidad de las fibras no metalicas con finalidad estructural, surge la necesidad de
realizar un estudio a escala real. En este sentido la PARTE IV presenta el Capitulo 8, donde
se realiza un estudio a flexion de la dovela a escala real, armada Uinicamente de fibras
estructurales (derivadas de la poliolefina y de acero).

Finalmente, la PARTE V engloba el Capitulo 9, donde se exponen las conclusiones
mas relevantes del trabajo realizado, y a partir de ellas presentan las lineas futuras en aras
de profundizar y ampliar la investigacion realizada en esta tesis.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. INTRODUCCION

Unos de los métodos de construcciéon de tineles mas empleados y conocido es
mediante perforacion y tronadora (Karlinski et al, 2008; Suorineni et al, 2008; Zare &
Bruland, 2006), siendo la técnica “Tunnel Boring Machine” TBM la metodologia mas
avanzada para la construccién de tineles con extensiones superiores a 20 km en linea recta.
(Burgers & Walraven, 2007; Conforti et al,, 2019; di Prisco M. et al., 2015; Yazdani-chamzini
& Haji, 2012)

El niimero de tineles construidos con tuneladora (TBM - Tunnel Boring Machine)
ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios como consecuencia de los avances
tecnolégicos desarrollados en estas maquinas y en el propio proceso constructivo, siendo
Espafia un ejemplo notable a nivel mundial, donde entre 1996 y 2011 se han construido 405
km de tineles mediante este sistema constructivo. Asi, actualmente, es posible construir
tineles con un elevado rendimiento de excavacidon, atendiendo a los estandares de
seguridad incluso bajo las condiciones de trabajo mas desfavorables como, por ejemplo, en
las zonas urbanas o en zonas bajo condiciones geotécnicas muy dificiles.

Con el fin de garantizar la estabilidad del tinel, se utiliza un sistema fisico,
compuesto por elementos individuales llamados dovelas que se unen entre si para formar
un anillo. Las dovelas o segmentos prefabricados se conocen como losas de hormigén
reforzado con forma curva, que por lo general presentan formas trapezoidales o
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rectangulares. En la actualidad, el sistema de armado en dovelas mas conocido es el de
armadura pasiva convencional (barras de acero), a la vez la implementacion de fibras se ha
extendido tanto en la sustitucidn total de las barras de acero, como el empleo de una
combinacién de ambos.

El uso del hormigdn reforzado con fibras (HRF) para dovelas de revestimiento de
tuneles ya es conocido como una practica a nivel mundial, donde su uso como material
estructural ha sido aceptado por la Instruccidn del hormigén estructural (EHE-2008) Anejo
14 y por el actual Cédigo modelo de la fib (2010). Las ventajas del empleo de las fibras
(reduccion de costes, tiempos de ejecucion, riesgos asociados al empleo de ferrallas, entre
otros.) ha conducido a la masificacién de su empleo en dovelas como elemento de refuerzo
para el hormigén complementario de las barras; incluso, en algunos casos, como tnico
elemento de refuerzo.

Teniendo esto en cuenta, se realiza un estudio bibliografico sobre los temas tratados
en las distintas lineas de investigacion presentadas en la introduccién. A consecuencia de
dicho estudio, se presenta un breve estado del conocimiento referente a un nuevo concepto
de dovela prefabricada de alta durabilidad, armada inicamente con fibras estructurales no
metdlicas, donde se tomara en cuenta la caracterizacidn, estudios de durabilidad y ensayos
de control referente al HRF.

2.2. COMPORTAMIENTO FENOMENOLOGICO DEL HRF

A la hora de analizar el comportamiento del hormigén reforzado con fibras surgen
incertidumbres sobre el comportamiento el cual se debe esperar, y sobre todo de qué forma
contribuyen cada uno de los componentes. Por tanto, teniendo en cuenta que se esta
hablando de hormigén reforzado con fibras, los materiales que lo componen seran los que
daran el comportamiento mecanico al compuesto.

En el caso del hormigén, el comportamiento a traccién o a flexotraccion se debe al
comportamiento mecanico que puede tener la pasta de cemento y los aridos agregados, es
decir, depende de la naturaleza de los materiales que lo componen, que en este caso son
materiales fragiles. En el caso de las fibras embebidas en el hormigén, hay que tener en
cuenta que el comportamiento de éstas no sera el mismo que se tiene en el hormigon
reforzado con una barra de acero o si se tuviera sélo una fibra embebida.

Sabiendo que el uso de las fibras estructurales en el hormigén conduce a una mejora
del comportamiento resistente de la matriz cuando esta sometida a tensiones de traccion
(dela Fuente et al, 2014; di Prisco & Plizzari, 2009; Walraven, 2009). La Figura 2.1 presenta
en la grafica de un hormigoén reforzado con fibras, sometido a traccién o flexotraccion,
donde es racional observar que cuando se inicia la carga, el hormigon es el que toma dicha
carga, y por ende el trabajo de la fibra durante esta fase se considera minimo o nulo, luego
cuando la matriz de hormig6n se inicia a fisurar, entonces empieza a transmitirle carga a las
fibras, hasta que finalmente son las fibras las que practicamente absorben la totalidad de
las tensiones.

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
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Figura 2.1 - Elemento de hormigén reforzado con fibras sometido a traccién o flexotraccion.
(Luis Coto, 2007)

La Figura 2.1 demuestra que la tension del hormigoén reforzado con fibras es, la suma
de la contribucién del hormigén con la contribucién de las fibras. También hay que tener en
cuenta que cuando se llega a una determinada deformacion, se inicia una fase de descarga
en el que el elemento estudiado aumenta su deformacién a una tensién cada vez menor. Esta
fase de descarga representa la pérdida de anclaje entre las fibras y el hormigén, que acaba
produciendo un deslizamiento de la fibra hasta que finalmente se produce la rotura final de
la probeta.

Asi pues, el comportamiento de un material compuesto como es el hormigon
reforzado con fibras depende del comportamiento de la matriz de hormigén, de las fibras
que estan embebidas en el hormigon, y de la interaccién entre ambos (Luis Coto, 2007).

2.3. FIBRAS NO METALICAS ESTRUCTURALES

En los ultimos afios los crecientes esfuerzos de la industria se han dirigido al
desarrollo de una nueva generacion de fibras no metalicas con finalidad estructural. Estos
materiales ain no se han estudiado en tanta profundidad como se han investigado las fibras
de acero.

De acuerdo con Naaman (2003), garantiza que para que una fibra trabaje de forma
eficiente, el material debe presentar alta resistencia a traccidn, resistencia a la adherencia
con la matriz del mismo orden o en su defecto superior a la resistencia a tracciéon de la
matriz, un moddulo elastico superior al de la matriz y finalmente debe presentar un
coeficiente de Poisson y coeficiente de dilatacion térmica preferiblemente semejante al de
la matriz. Independientemente del tipo de fibra utilizada, existen numerosos factores de los
que depende la eficacia del refuerzo de fibras, entre los que cabe destacar: el material
constitutivo, la geometria, las propiedades de la interfaz entre la pasta de cemento y la fibra
(Alberti, Enfedaque, & Galvez, 2016).

Las fibras no metalicas empleadas en el HRF se pueden clasificar segin su
naturaleza como fibras poliméricas e inorganicas. Las fibras poliméricas estan fabricadas
de polipropileno, polietileno de alta densidad, aramida, alcohol de polivinilo, poliéster,
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nylon entre otras. Mientras que la fibra inorgdnica mas conocida es la fabricadas de vidrio.
Por otro lado, las fibras se dividen dos tipos: las microfibras y las macrofibras.

Las microfibras, que pueden ser monofilamentos o fibriladas, se caracterizan por ser
destinadas a evitar la fisuracién del hormigén en estado fresco. Las mas conocidas son las
fibras de polipropileno, donde sus dosificaciones son muy bajas pero lo suficientemente
eficientes para prevenir la fisuracion del hormigén por retraccién plasticas. Sin embargo,
las macrofibras estan destinadas a prevenir la fisuracién en estado endurecido, a reducir el
ancho de la fisura si se presenta y a permitir el adecuado funcionamiento de la estructura
fisurada.

Por lo tanto, existe una alta variedad de fibras, pudiendo variar su material,
geometria y sus propiedades. En la Figura 2.2 y la Tabla 2.1 se pueden apreciar algunas
fibras que comtinmente se ven en el mercado para morteros y hormigones, junto a algunas
de sus propiedades.

Macrofibras derivada de la
poliolefina (olefina modificada)

Fibras de vidrio

Macrofibras de Carbono

Fibras de basalto

Figura 2.2 - Algunos tipos de fibras no metdlicas empleadas en el mercado

Tabla 2.1 - Caracteristicas de las fibras (Fernandez, 2003)

. Resistencia a Moédulo de Densidad Alargamiento de
Tipo de fibra traccion [MPa] elasticidad [GPa] [kg/m3] rotura [%]
Vidrio 2000 60 2700 3,6
Carbono 3000 200-500 1900 0,5
Nilon 900 4 1100 13,0-15,0
Polipropileno 400-800 5-25 900 8,0-20,0
Poliester 700-900 8,2 1400 11,0-13,0
Hormigén 5-8 30 2300 -

La Tabla 2.1 presenta las variaciones entre las propiedades de cada fibra y las del
hormigoén. Consecuentemente las fibras plasticas, no son mecanicamente tan eficientes
como las fibras de acero, sin embargo, existe una amplia gama de fibras y una gran variedad
de geometrias en el mercado. Las fibras derivadas de la poliolefina (las mas comunes en el
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mercado) pueden alcanzar resistencias a traccidn muy altas, pero sin embargo presentan
generalmente bajos mddulos elasticos. Si existen fibras de alto modulo elastico como PVA o
Kevlar, si bien son relativamente caras (Pujadas, 2013a).

Existen en la literatura técnica trabajos e investigaciones en las que se demuestra
que con la adicion de fibras sintéticas se logra mejorar significativamente la resistencia a
flexion, resistencia al impacto y comportamiento a la fatiga (Buratti et al, 2004; Cengiz &
Turanli, 2004). Entre otras ventajas, al igual que las fibras de acero se puede mencionar:

= Control de fisuracion. Permiten una formacién controlada de las fisuras y llevan al
hormigén a un comportamiento ductil después de la fisuracién inicial, evitando asi
la fractura fragil.

= Provee una excelente resistencia a la corrosion ya que controla la abertura de fisura
y por consiguiente la entrada de agua.

= Incremento de la resistencia a la agresividad de los cloruros y sulfuros debido a una
reduccion de la fisuracion.

= Mejora la resistencia a traccion, flexién y corte, produciendo un aumento de la
capacidad portante.

= Proporciona una capacidad adicional de resistencia debida a la redistribuciéon del
momento plastico en caso de solicitaciones dindmicas.

=  Provee un refuerzo uniforme en las tres direcciones, convirtiéndolo en un material
isétropo y homogéneo, con igual rendimiento en todas las direcciones

= Debido alas caracteristicas isotrdpicas y a la reparticién uniforme de fibras en toda
la estructura, es ideal para cargas sin punto de aplicacién definida.

= Permite ahorros de material conservando las mismas propiedades.

Por otra parte, el empleo de las fibras de acero presenta ciertas desventajas, que no
repercuten al empleo de las fibras sintéticas, entre ellas se puede mencionar:

= La posibilidad de corrosiéon de la fibra metdlica condiciona la durabilidad del
elemento estructural, al no ser posible jugar con el recubrimiento de hormigén,
llevando a incrementos en el consumo de cemento para crear matrices cementicos
mas impermeables a la entrada de agentes agresivos.

= Tienen un coste sensiblemente mayor a las fibras no metalicas, variando mucho con
las fluctuaciones en el precio del acero.

= No pueden garantizar la seguridad del elemento frente al fenémeno del spalling que
pueda tener lugar por accién del fuego.
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2.4. METODOS PARA LA CARACTERIZACION DEL HRF

2.4.1. Determinacion de las propiedades mecanicas del HRF

Se conoce por el ensayo de traccién uniaxial al que proporciona directamente los
parametros mas relevantes respecto al comportamiento a traccion en régimen
postfisuraciéon del HRF. Segun el procedimiento descrito por las recomendaciones de la
RILEM (Barr et al, 2003) sugiere el uso de una muestra cilindrica con una entalla
circunferencial en el centro y tres extensdmetros montados a través de la entalla para medir
el desplazamiento de la abertura de fisura.

A pesar de que el ensayo proporciona los parametros relevantes para la
determinaciéon del comportamiento postfisuracion del HRF, dicho ensayo presenta
dificultades técnicas que influyen a los resultados obtenidos (Galeote, 2018; Pujadas,
2013a). La heterogeneidad del material, las imperfecciones de la muestra, las
excentricidades durante el proceso de carga y la rotura de la muestra por los extremos, son
las dificultades comunes para este tipo de ensayo.

Existen normativas y codigos de referencias que plantean el uso de diferentes
ensayos para la caracterizacién del hormigén reforzado con fibras, siendo el ensayo a
flexotraccion sobre probeta prismaticas el mas utilizado.

a) Ensayo a flexotraccion

De manera general, el ensayo a flexotraccidn presenta dos variaciones en relacién a
su configuraciéon y ejecuciéon. Estas variaciones se basan en el nimero de puntos de
aplicacion de la carga para llevar el material a rotura y la incorporacién de la entalla o no en
el centro de la muestra. La Tabla 2.2 presenta las diferentes normativas existentes, en donde
expone el tipo de ensayo y la configuraciéon de la misma a partir de las normativas Europeas
existentes.

Tabla 2.2 - Ensayo a flexotraccion a partir de distintas normativas Internacionales

Tipo de Ensayo Normativa Configuracion del ensayo

Ensayo de flexotraccion UNE EN 14651 D'150

a tres puntos L 1

RILEM TEST 25 g5 25159
NBN B 15-238
F/2 F/2
Ensayo de flexotraccién DIN 1048 D_HU
a cuatro puntos UNI 11039 [
75 75
ASTM C-1609 450 77150

La normativa espafiola (UNE-EN 14651:2007) y las recomendaciones de la RILEM
optan por el empleo del ensayo a tres puntos three-point bending test sobre probetas
prismaticas, con carga en el centro y entalla. Aunque la entalla disminuye la dispersion del
ensayo, si influye el comportamiento estructural forzando la aparicién de las fisuras en la
seccidn. Sin embargo, no corresponde a la seccién mas débil, y, por ende, en algunos casos
podria alcanzar mayores resistencias residuales que aquellos sin entallas (Lappa, 2007).

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
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Por otra parte, la norma belga (IBN. NBN B 15-238, 1992), la alemana (DIN 1048-
5:1991), la italiana (UNI 11039, 2003) y la americana (ASTM C1609, 2007) optan por el
empleo del ensayo de flexotraccién a cuatro puntos four-point bending test aplicando dos
cargas puntuales a tercios de los apoyos y sin el empleo de la entalla.

b) Ensayo Barcelona

El Departamento de Ingenieria de la Construccién de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) desarroll6 el Ensayo Barcelona para la determinacion de la resistencia a
fisuracion, tenacidad y resistencia residual a tracciéon (Molins et al, 2009), a partir del
ensayo de doble punzonamiento (“Double Punching-test” o DPT) ideado por (W. F. Chen,
1970), para la determinacién de la resistencia a traccién indirecta del hormigén
convencional.

El ensayo Barcelona se plantea como alternativa al ensayo de flexotraccion. Este
ensayo también permite la caracterizacion del comportamiento del HRF. Por ello, el ensayo
Barcelona ha demostrado ser adecuado para el control sistematico de HRF en obra (Saludes,
2007). A pesar de sus pequeflas dimensiones, las probetas usadas presentan una alta
superficie especifica de fractura que permite obtener valores representativos de la
resistencia y de la tenacidad del material, con un coeficiente de variaciéon medio inferior al
13%, valor que es considerablemente menor a los alcanzados con otras metodologias
experimentales (Molins et al, 2009).

La normativa (UNE-EN 83515:2010) consiste en la transmisién de una carga a
compresion uniaxial sobre muestras cilindricas de dimensién de 150 mm de didmetroy 150
mm de altura, mediante dos punzones metalicos, colocados concéntricamente en la parte
superior e inferior de la probeta. Del mismo modo, se emplea una cadena extensométrica
situada a media altura de la probeta para determinar la deformacién circunferencial (Total
Cincumferential Opening Displacement, TCOD), como se muestra en la Figura 2.3a.

Punzon
metalico

Probeta
cilindrica

Plato de carga

Figura 2.3 - Configuracion final del ensayo Barcelona
a). Cufias de compresiones y esfuerzos de traccion desarrollados en un cilindro sometido a
doble punzonamiento b). (Carmona et al,, 2009)

Durante el ensayo, las cargas aplicadas a través de los punzones metalicos generan
tensiones de traccién concéntricas, desde el eje de la probeta hacia el exterior y al alcanzar
la resistencia a traccion del hormigén, se produce la rotura de la probeta segtn los planos
de fisuracién radial (Pujadas, 2013a). Bajo la carga de rotura se forman dos cufias conicas
situadas debajo de los punzones (Figura 2.3b). Debido a la concentracién de tensiones en
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planos concéntricos, en el momento de la rotura se producen grietas radiales
perpendiculares a este campo de tensiones. Las grietas se propagan desde el centro de la
probeta, especificamente desde el borde formado por el punzén de acero hacia el manto del
cilindro (Carmona et al, 2009).

La carga unitaria de fisuracion f. correspondiente al maximo obtenido en el
diagrama carga-deformacion y la resistencia residual a traccidon del hormigon fery se calcula
segln la siguiente expresion:

fct = A ;fctRx = SR [2-1]

omaH omaH

Donde Pt corresponde a la carga que produce la fisuracién, a y H son las dimensiones
de las probetas definidas en (UNE-EN 83515:2010), y el Pr« corresponde a la carga
correspondiente a una deformacién circunferencial total Ry.

c) Ensayo de panel redondo pequeiio SRDP (Small round determinate Panel)

Los ensayos de panel tanto redondos como cuadrados (Bernard, 2000), inicialmente
han sido desarrollados para la determinacién de la absorcién de energia del HRF en
aplicaciones para el hormigén proyectado. El SRDP es conocido como adecuado para la
caracterizaciéon mecanica, ya que, debido a su geometria y dimensidn, la dispersién en los
resultados varia entre el 10% y el 25%, pudiendo ser valores ligeramente inferiores a la
dispersion del RDP y ciertamente inferiores al ensayo de flexotraccién a cuatro puntos.

El ensayo de panel redondo pequefio (Figura 2.4) se ha propuesto como una
simplificacién del ensayo de panel (RDP) debido a que las grandes dimensiones y el peso de
los paneles referente al ensayo RDP (91 kg) dificultan el manejo y la colocacién de las
muestras. Las muestras SRDP presentan un didmetro de 600 mm y una profundidad de 60
mm, lo que reduce el peso del panel a 40 kg (Conforti, Plizzari, & Tiberti, 2017).

Soporte

Figura 2.4 - Panel redondo pequeno antes de ser ensayado
a). Geometria de la muestra y configuracién del ensayo SRDP b). (Conforti et al,, 2017)

En cuanto a la configuracion del ensayo (Figura 2.4b) los soportes y la posicion del
piston de carga son adaptados de acuerdo con la normativa (ASTM C-1550, 2012). El panel
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se carga centralmente, y se esperan tres grietas radiales (w1, w2 y w3) donde se miden
mediante LVDT.

d) DEWS (Double Edge Wedge Splitting)

El ensayo DEWS es conocido como un ensayo de traccion indirecta, el cual se efectda
aplicando una carga a compresion el cual induce una fractura por tensién. El ensayo se
realiza en probetas cdbicas delgadas y entalladas, se introduce una cufia triangular de
inclinacion de 45°, en la parte superior e inferior de la muestra (Figura 2.5a). Tres LVDT se
han de colocar en ambos lados de la muestra para medir la abertura de fisuras (Figura 2.5b).

- 150.0 mm ¥
a
) -
/N /N 0
N ¥ N
F’E : F‘E ;

Figura 2.5 - Fuerza de traccion transversal Fsp
a). Configuracion del ensayo DEWS b). (Nunes et al.,, 2017)

El ensayo DEWS nace a partir del ensayo wedge splitting test (WTS) (Tschegg &
Linsbauer, 1986) y de las modificaciones de (di Prisco et al, 2010; Liberato Ferrara et al,
2011), a partir del ensayo SRDP con la incorporacion de la cufia con entalla.

Esta modificacién logra reducir la dispersion en los resultados, pero su alta
complejidad y coste agregado, dificulta su uso para el control sistematico del HRF.

e) Ensayo Montevideo (MVD)

El ensayo Montevideo MVD es capaz de determinar el comportamiento residual de
las muestras de HRF. El ensayo se basa en el ensayo WST de una manera simplificada,
incorporando una entalla en el centro de la muestra. El ensayo de Montevideo (Figura 2.6)
se realiza sobre probetas ctbicas o cilindricas de 150 mm.

Las probetas contienen una entalla de 25 mm de profundidad y 5 mm de ancho en
una de sus caras. Se introduce una cufia de inclinacién de 28°. Una vez finalizado el ensayo,
el patron de fisuras es similar al exhibido por los ensayos de flexion DEWS y finalmente, las
medidas de las fisuras se pueden mediar utilizando un transductor de desplazamiento.
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Figura 2.6 - Configuracion del ensayo Montevideo en probeta cuibica
a). Probeta cilindrica tras ser ensayada MVD b). (Segura-Castillo et al,, 2018)

2.4.2. Mecanismos de la fluencia en el HRF

El ensayo a fluencia permite estudiar el comportamiento postfisuracién de las
macrofibras y determinar la resistencia residual del hormigén reforzado con fibras. Debido
a que la fluencia es una caracteristica importante del material polimérico como el
polipropileno, puede tener un efecto sobre las muestras. Por lo tanto, es interesante
estudiar la fluencia de la fibra. De manera general, se conoce que el hormigén se deforma
considerablemente bajo carga constante y condiciones normales de servicio. De manera
particular, algunos estudios informan que las fibras dentro del hormigén crean un pequefio
impacto en el comportamiento de la fluencia en el hormigén. (Babafemi & Boshoff, 2015).

Por otra parte, (Buil & Acker, 1985) demuestran que la introduccion de fibras
produce un aumento de la deformacion por fluencia del hormigén, donde la introduccion de
fibras de polipropileno o acero causa un aumento pronunciado hasta el 40% de la fluencia
del hormigén sin fibras, donde también se ha sustituido hasta el 25% del cemento por humo
de silice . Los resultados demuestran que el hormigén reforzado con macrofibras sintéticas
de alto médulo presenta un comportamiento de fluencia similar al del hormigén reforzado
con fibras metalicas.

También se ha demostrado que, entre los diferentes parametros como el contenido
de fibra, la longitud de la fibra, la forma de la fibra y la relacién de aspecto tiene el mayor
efecto sobre el comportamiento de fluencia del HRF (Afroughsabet et al, 2016).

2.4.3. Determinacion experimental de la orientacion y contenido de fibras

El hormigén reforzado con fibras (HRF) ha demostrado ser un material competitivo
en diferentes tipos de elementos estructurales (di Prisco & Plizzari, 2009; Walraven, 2009).
En algunos elementos, las fibras se emplean con fines estructurales sustituyendo parcial o
totalmente el refuerzo convencional (Blanco et al.,, 2016; de la Fuente et al, 2011; Klein et
al, 2011; Pujadas et al, 2013; Vandewalle, 2000).

Su creciente uso ha generado la necesidad de realizar ensayos que proporcionen
informacién sobre sus propiedades. Ademas de los ensayos tradicionales expuestos en el
inciso anterior (di Prisco et al, 2013; IBN. NBN B 15-238, 1992; Pujadas et al., 2014; RILEM
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TC 162-TDF, 2003; UNE-EN 14651:2007), en los ultimos afios se ha llevado a cabo una
importante investigacion con el objetivo de desarrollar técnicas capaces de identificar el
contenido y la orientacion de la fibra en el HRF.

La Tabla 2.3 muestra un resumen de los principales métodos actuales disponibles
parala evaluacidn de la orientacion de las fibras. Estos métodos son clasificados en términos
del tipo de medida (directa o indirecta) el efecto de la muestra (destructivo o no
destructivo) y el tipo de fibras a las que es applicable.

Tabla 2.3 - Métodos para la determinacion de la orientacion y contenido de fibras

Tipo de fibra
Método Medidas Técnica e No Referencias
Metalica ‘s
metalica

(Carmona et al, 2016; Dupont D,
Conteo manual X 2005; Ferrara & Meda, 2007;
Soroushian P, 1990)
(Abrishambaf et al, 2013;
Ensayo Mecanico X X Barragan 2002; Kooiman AG,
2000; Pujadas, et al., 2014)
(Abrishambaf et al, 2013; Kang &
Kim 2011; Meng, W. & Khayat,

Indirecta

Destructivo Anilisis de imagen X X 2017; Nunes et al, 2017; Zhang et
al,, 2018)
(Lataste et al, 2009; Lim et al,
Directa | Método de rayos X X X 2018; Robins et al.,2003;
Vandewalle L, et al,2008)
(Balazs et al, 2017; Ponikiewski et
Tomografia al, 2015; Pujadas et al, 2014; Svec
computarizada X X et al, 2014; Zhou, B. & Uchida,
2017)
Espectroscopia de
impedancia de X (Ozyurt et al, 2006; Woo 2005)
corriente alterna
(AC-1S)
. - Ferrara et al, 2012; Nunes et al,
Método Magnético X ( 2016; Nunes et al, 2017)
destll‘\lu(i:tivo Directa i’g;i?ﬁ;;g?;mmon X (JM Torrents et al, 2009)

Antenas de guia de
ondas dieléctricas
Método de (Barnett et al, 2010; Lataste et al,
resistividad eléctrica 2008)

(Cavalaro et al., 2016; Cavalaro et
al, 2015; JM Torrents et al, 2012)

X (Roqueta et al, 2011)

Método Inductivo X

Un ejemplo de método destructivo es el recuento manual, que mediante una
expresion teodrica (Krenchel H, 1975) relaciona indirectamente el nimero de fibras de una
seccion transversal con la orientacion promedio de las fibras. Dicho método consiste en
triturar las muestras mediante una maquina de compresién y un molinillo, con la intencién
de extraer las fibras con un iman.

Por otra parte, el ensayo multidireccional (Figura 2.7a) o MDPT (Pujadas et al,
2014) presenta una alternativa eficiente a otros ensayos de caracterizacion postfisura (di
Prisco, et al,2013; IBN.NBN B 15-238, 1992; Pujadas et al.,, 2014; RILEM TC 162-TDF, 2003;
UNE-EN 14651:2007) con la ventaja de poder cuantificar la contribucién estructural
tridimensional de la fibra. El ensayo proporciona una aproximacion del porcentaje de fibras
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alineadas a lo largo del eje principal. Esta informacién puede ser 1til para mejorar el disefio
estructural y el control de calidad (con la posibilidad de ser combinada con ensayos no
destructivos). Sin embargo, a pesar de los avances en este campo, no existe ningin ensayo
no destructivo para el control sistematico del contenido y la orientacion de las fibras macro
sintéticas estructurales. Por lo tanto, un reto importante es obtener el contenido y la
orientacion de la fibra macro sintética, utilizando una técnica fiable, sencilla y econémica
que sea util independientemente del tipo de hormigdn.

En cuanto a los métodos destructivos por medida directa se pueden determinar a
partir de diversas técnicas: el analisis de imagenes (Figura 2.7b), el método de rayos X
(Figura 2.7c) o la tomografia computarizada imagenes (Figura 2.7d). Sin embargo, debido a
su complejidad, su consumo del tiempo y su coste, se han limitado a fines de investigacion.

Figura 2.7 - Mét. destructivos: Ensayo mecdnico a). Andlisis de imagen (Nunes, 2017) b).
Método de rayo X (Robins et al,,2003) c). Tomografia computarizada (Pujadas, 2013a) d).

En cuanto al método no destructivo, varias técnicas se han empezado a implementar
a partir del campo eléctrico (Tabla 2.3). Respecto a la impedancia eléctrica relaciona el
voltaje aplicado y la corriente que fluye a través de un material. Depende tanto de la
facilidad intrinseca que fluye de la corriente (conductividad o su resistividad) como de las
dimensiones fisicas del material y la posicion de los puntos de contacto. La corriente
electrénica o idnica también define una impedancia electronica o iénica (Wen & Chung,
2006). Para un material heterogéneo, la impedancia eléctrica depende de la combinacién
ponderada de impedancias de los componentes del material. La geometria relativa de los
componentes define la ponderacion de la impedancia eléctrica macroscépica (AK., 1992;
Giraud G et al.,1984).

La determinacion del contenido y orientacion de las fibras sintéticas en el HRF
resulta muy atractivo, debido al contraste entre la alta impedancia eléctrica de las fibras
(son aislantes) y la impedancia relativamente baja de la matriz de hormigén.

Si se trabaja en corriente continua, aparece la electrolisis (Panchawagh HV &
Sounart TL, 2009) ya que los portadores de carga se consumen cerca de uno de los contactos
eléctricos, en la proximidad del otro contacto eléctrico. Ese esfuerzo adicional de paso de la
corriente se traduce en un aumento de la impedancia con el tiempo. Generalmente en
materiales como el hormigon, la polaridad alterna del voltaje es aplicado de forma que las
acumulaciones de portadores eléctricos no aparezcan en una porciéon del material y se
ausente en la otra porcion.
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La velocidad para cambiar la alternancia se conoce como la frecuencia de voltaje
aplicado y se expresa en unidades de uno por segundo o Hercio. Para las mediciones, esta
alternancia generalmente sigue una forma de onda sinusoidal (Phys, Cole, & Cole, 1941)
aunque no siempre (Panchawagh HV et al, 2009). Una alternancia baja, también llamada
baja frecuencia disminuye, pero no evita por completo la electroélisis. Una frecuencia muy
alta complica la electrdnica y, sobre todo, el protocolo de medicién (Hippel AR, n.d., 1995).

Como la velocidad de las ondas eléctricas (tanto electrénicas como i6nicas) es finita,
aparecen longitudes de onda. Esa longitud de onda esta relacionada con las medidas de los
componentes heterogéneos del material. Al igual en un microscopio éptico no es posible
visualizar elementos menores que la longitud de onda visible, la impedancia eléctrica
también es una funcién del tamafio de los componentes de una mezcla heterogénea. En
general, la impedancia disminuye con la frecuencia ya que la corriente puede "penetrar” en
elementos mas pequeiios (Campbell JE, 1990; Wen S. & Chung, 1989).

Teniendo en cuenta que los factores mencionados con anterioridad, se conoce que
la impedancia eléctrica depende de las medidas del material y de los puntos de contacto.
Hasta ahora, la incertidumbre en la medicién y la ubicacién (por ejemplo, debido a los
agregados) de los contactos junto al pequefio volumen de fibras ha impedido que se use la
impedancia eléctrica para caracterizar las fibras sintéticas en un HRF. Es decir, resulta muy
complicado comparar la impedancia absoluta de un HRF con un alto contenido de fibras de
otra muestra de poco contenido de fibras, debido a la incertidumbre en la colocacién de los
contactos en la medida de impedancia eléctrica es mayor que la contribucién de las fibras
en un pequefio volumen.

Para poder medir el contenido de fibra, debe medirse relativamente aprovechando
la diferencia de relajaciones entre materiales con diferentes contenidos de fibras. Por lo
tanto, debe medirse a diferentes frecuencias que no sean demasiado bajas para evitar
fendmenos de electrolisis o demasiado altas para no complicar demasiado el protocolo de
medicion (y su posible aplicacién in situ).

Como ultimo problema a evitar (Gersing, 1991), los instrumentos de medida que
trabajan con corrientes electronicas mientras estan dentro de las corrientes del HRF
también pueden ser idnicos. Asi, en el punto de contacto aparece un voltaje extra que puede
ocultar la impedancia real. Por lo tanto, puede ser conveniente trabajar con impedancias de
cuatro hilos para evitar contribuir a la impedancia de los puntos de contacto.

2.4.4. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson del hormigon es uno de los parametros fundamentales y
necesarios de conocer, cuando se realizan analisis de estructuras de edificacion y de obra
civil, fundamentalmente cuando el disefio se basa en consideraciones elasticas para la
determinacién de la distribuciéon de las deformaciones y los desplazamientos (Sideris,
Manita, & Sideris, 2004). De acuerdo al (Euro-codigo 2, ACI 318, AENOR, 2010) contienen
de forma implicita en su articulado el dimensionamiento en estados limites dltimos y la
comprobacidn posterior de los estados limites de servicio. Segiin la normativa ASTMC 318-
92 define el coeficiente de Poisson como la relacion entre la deformacion transversal y axial
del hormigon.
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En cuanto a la evaluacidén y optimizacién del coeficiente de Poisson de fibras
plasticas es una de las lineas mas prometedoras. Aunque muchos autores reconocen la
importancia de este parametro desde un punto de vista numérico, se ha encontrado
informacién muy limitada sobre la evaluacion experimental de esta propiedad y el estudio
de su influencia en el comportamiento mecanico de los compuestos cementosos.
(Tscharnuter, Jerabek, Major, & Lang, 2011)

Como el proceso de producciéon puede afectar al patrén microestructural del
polimero, 1a medicién de la relacion de Poisson debe realizarse directamente sobre la fibra.
Sin embargo, la pequefia seccion transversal de la fibra compromete la evaluacion
experimental de dicha propiedad. Esta es una de las barreras responsables de la falta de
estudios sobre este tema, lo que limita el potencial de mejora de las fibras.

2.5. DURABILIDAD

Segun la investigacion de (dal Lago et al.,, 2017) con el fin de aumentar la durabilidad
en ambientes agresivos de elementos estructurales, es posible utilizar el hormigén sin
armaduras de acero. al sustituir el acero por materiales compuestos de fibra de alta
resistencia, la huella de carbono es limitada. La tecnologia de los materiales compuestos ha
permitido que la produccién de HRF presente mejores prestaciones a la resistencia al
impacto, tenacidad, sostenibilidad, superioridad ambiental, facilidad de produccién, asi
como tolerancia a resistencia quimica, térmica, alta resistencia a la corrosion y al desgaste
en comparacion con el refuerzo metaliza convencional (Ismail et al, 2016).

H Metdlica m®Polipropileno mVidrio MOtras

Figura 2.8 - Empleo de fibras

De acuerdo con la investigaciéon de Banthia N. (1994) menciona que el empleo de las
fibras de acero es la mas utilizada de todas (50%), seguida por las fibras de polipropileno
(20%), las fibras de vidrio (5%) y finalmente otras fibras (25%). A diferencia de las fibras
metalicas, las fibras sintéticas son quimicamente inertes, ligeras y mas econdmicas
(Pujadas, 2013). Sin embargo, contiene un menor médulo de elasticidad y una baja adhesién
entre la fibra la matriz. Debido a estas caracteristicas en sus propiedades, surge en el
mercado un nuevo tipo de fibras poliméricas, proveniente de una mezcla de polipropileno
y polietileno con un mayor médulo de elasticidad.
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2.5.1. Durabilidad del hormigon reforzados con fibras no metalicas (HRFnM)

La aparicién de fibras no metalicas de alto m6dulo elastico en el mercado constituye
un destacado reto dentro del dmbito del HRF. Algunas fibras no metdlicas ofrecen
actualmente grandes prestaciones y, ademas de ser econdmicas respecto a otras fibras, son
en general quimicamente inertes y muy estables en el medio alcalino que supone el
hormigdn, lo que las convierte no solamente en una posible solucién estructural, sino que
pueden permitir una reduccién de costes y recursos asociados a la construccién con
destacadas mejoras en cuanto a la durabilidad (aumentando la vida 1util de la estructura).

Segun el estudio realizado por Garcia et al. (2004), el empleo de fibras poliméricas
de alto modulo en el hormigén proyectado, proporciona una alta capacidad de carga al
material después del agrietamiento, obteniendo resultados similares a los del hormigén
proyectado con fibras metalicas.

El empleo del HRF derivadas de la poliolefina, demuestran que estos tipos de fibras
son capaces de reducir las fisuras o agrietamiento del hormigén por contraccion plastica,
proporcionan un refuerzo multidireccional, evitan el deterioro del hormigén, aumentan la
tenacidad y la durabilidad del hormigén, contribuyendo a mejorar la impermeabilidad,
evitan la segregacion del hormigon, sin la necesidad de la colocacién de las mallas de
refuerzos adicionales, o fibras de acero (Hernandez Murcia, 2017).

Otras investigaciones han demostrado que las fibras de polipropileno en el
hormigdn, puede ser un método eficaz para prevenir el riesgo de desprendimiento “efecto
spalling” (Lo, Felicetti, Meda, & Bortolussi, 2019). Segtin el mecanismo a altas temperaturas,
las fibras fundidas crean poros adicionales y pequenos canales, por consiguiente, la
humedad y el vapor debe liberarse de una manera mas sencilla, y por consecuencia, la
presioén de los poros deberia disminuir en comparacion al HRFM (Liu et al., 2008) .

2.5.2. Métodos acelerados para la evaluacion de la Durabilidad

La determinacion de la durabilidad en el material, puede ser diferenciada por la fibra
individual, la fibra embebida en hormigén y en probetas de HRF. A partir del ensayo de
fibras individuales se evalia la pérdida de propiedades mecanicas en funcién del tiempo de
inmersion en las diferentes temperaturas. El ensayo de fibras embebidas en hormigon,
permite evaluar la pérdida de adherencia fibra-matriz cementicia. Por udltimo, el ensayo de
probetas de HRF evalda la variaciéon en el comportamiento residual.

La ejecucidon de los ensayos de caracterizacion de la fibra (hilo madre) es el primer
paso para llegar a definir la evaluacion de la durabilidad del material. Es de mucha
importancia la determinacién de las propiedades fisicas como mecanicas las que
determinan la caracteristicas y durabilidad del material. Los principales ensayos de
caracterizacion empleados son:

Pull-out

Los ensayos de traccion uniaxial también conocido como ensayo de arrancamiento
son los que de manera mas fidedigna recogen el comportamiento uniaxial del material. Es
importante conocer el comportamiento a Pull-out de las fibras, ya que, en la fase posterior
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alarotura, el comportamiento de las fibras se rige por su respuesta a la traccién en la unién
de la matriz (Naaman et al., 1991).

Este ensayo permite analizar los mecanismos de transferencia de tensiones elastico
y por la friccion que presenta la fibra cuando es arrancada de la matriz. Diferentes
modalidades existen para realizar el ensayo pull-out en fibras. El mas empleado es el de
arrancamiento de fibra inica (Figura 2.9a), donde es insertada en una muestra de hormigén
(Banholzer, 2006; Bentur A. et al., 1985). Otra configuracion de ensayo, es el modelo que se
asemeja al ensayo de traccién axil (Figura 2.9b), el cual consiste en la traccion de dos partes
iguales del hormig6n mediante una tinica fibra o multiples embebidas en la zona de contacto
entre ambas partes (Chan & Chu, 2004; Won et al.,, 2013)

Figura 2.9 - Fibra unica insertada en una muestra de hormigén (Naaman, 2012)
a). Fibra embebida en una muestra de hormigén (Won et al, 2013) b).

Microscopia Electrdonica de Barrido

En muchos campos de la quimica, ciencia de materiales, geologia y biologia, esta
siendo cada vez mas importante el conocimiento detallado de la naturaleza fisica y de la
naturaleza quimica de las superficies de los sélidos a escala submicrométrica (D. A. Skoog y
James J. Leary, 1991). Normalmente, este conocimiento se obtiene basicamente con dos
técnicas, la microscopia de barrido de electrones (SEM) y el microanadlisis con sonda de
electrones (EMPA). Los microscopios electrénicos comerciales mas modernos estan
disenados para llevar a cabo ambos tipos de mediciones.

Esta técnica microscopica lleva asociada la espectroscopia de energia dispersiva de
rayos X (EDX) que a su vez permite conocer la configuracion atémica de las muestras. Para
obtener una imagen por microscopia electrénica, la superficie de una muestra sélida es
barrida segin un modelo raster con un haz de electrones muy fino. (P. Aranda, 2014).

El microscopio electrénico de barrido es aquel que utiliza un haz de electrones en
lugar de un haz de luz para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la
cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce
imagenes de alta resolucién, que significa que caracteristicas espacialmente cercanas en la
muestra pueden ser examinadas a una alta magnificacion.
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Espectroscopia Raman

La espectrometria Raman es una técnica espectroscopica utilizada en fisica de la
materia condensada y también en quimica para el estudio de los modos vibraciones,
rotacionales y otros de baja frecuencia en un sistema. Se basa en la dispersion inelastica, o
dispersion Raman, de la luz monocromatica, que por lo general procede de un laser en el
rango visible, infrarrojo cercano, o ultravioleta cercano.

La luz laser interactia con fonones u otras excitaciones en el sistema, por lo que la
energia de los fotones laser se desplaza hacia arriba o hacia abajo. Normalmente, la muestra
se ilumina con un rayo laser. La luz del punto iluminado se recoge con una lente y se envia
a través de un monocromador. Las longitudes de onda cercanas a la linea laser, debidas a la
dispersién elastica de Rayleigh, son filtradas, mientras que el resto de la luz recogida se
dispersa en un detector.

La dispersion Raman espontanea es generalmente muy débil y, como resultado, la
principal dificultad de la espectrometria Raman es separar la luz débil dispersada
inelasticamente de la luz intensa laser por dispersiéon de Rayleigh. Histéricamente, los
espectrometros Raman utilizaban rejillas de difracciéon holografica y multiples etapas de
dispersion para lograr un alto grado de rechazo laser.

En el pasado, los detectores de eleccién para las configuraciones de dispersién
Raman eran los fotomultiplicadores, lo que daba lugar a largos tiempos de adquisicién. Sin
embargo, la instrumentacién moderna en casi todo el mundo emplea filtros de muesca o
borde para rechazar el laser, asi como espectrografos y detectores CCD. Hay diferentes tipos
avanzados de espectrometria Raman, como la de superficie potenciada, la polarizada, la
estimulada, la de transmision, la compensada espacialmente y la hiper-Raman. (Guillermo
Pérez, n.d.)

Ademas de los métodos de ensayos para la evaluacion de la Durabilidad presentado
existen otros métodos para probetas de HRF:

Ensayo de permeabilidad al gas

El ensayo consiste en inyectar oxigeno seco desde el fondo a través de las muestras
cilindras confinadas lateralmente. De acuerdo con (Liu et al, 2008) Se emplea un
confinamiento lateral de 7 bar. Los caudales de gas se midieron con flujémetros de burbuja.
La permeabilidad efectiva del gas (keeff, m?) se ha calculado con la ley de Darcy modificada
por la relacién Hagen-Poiseuille cuando se supone que el flujo de gas es laminar y
unidireccional.

corf — Mgl P20 [2-2]
g A (P12 _ P22)

Donde Q es el caudal de gas medido a la presion P; (m3/s); L'y A corresponden a la
altura de la probeta (m) y la seccion transversal (m2) respectivamente, y; es la viscosidad
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dindmica del gas (kg/(m-s); P1 es la presion absoluta de entrada y el P; es la presiéon de
salida en (Pa).

Porosimetria por inyecciéon de mercurio

Se conoce como porosimetria por inyeccion de mercurio a la técnica indirecta para
la caracterizacién de un sistema poroso en los materiales, obteniéndose fundamentalmente
de la distribucion de la porosidad en funcién del tamafio aparente de acceso a los poros. En
1842 ya se menciona la posibilidad de forzar mercurio en madera para obtener su
estructura porosa. En 1921 Washburn sugiere obtener la distribucion del tamafio de los
poros, a partir de los datos presién-volumen obtenidos por intrusién de mercurio. Hacia
1940 se empieza a aplicar dicha técnica, y en 1945 Ritter y Drake son los primeros en
publicar gran ndmero de datos experimentales, incluyendo la descripcién del equipo y el
modo de operacion. En la actualidad, con el desarrollo comercial de equipos el ensayo cada
vez mas utilizado (Van Brakel | et al, 1981). Cuando los poros se consideran de forma
cilindricos, el radio del mercurio es igual al radio de un poro. La relacién entre la presiéon P
y el radio de poro r se puede describir mediante la ecuacién de Washburn:

20X °] -
P o :OS [2-3]

Donde el o es la tensidén superficial del mercurio, 6 es el angulo de contacto del
mercurio con el material ensayado. El estudio de (Liu et al., 2008) la tension superficial del
mercurio es de 480 x 10-3 N/m y el angulo de contacto es de 140°.

Ensayo de expansion en autoclave

El ensayo de expansién en autoclave, bajo las condiciones normalizadas en ASTM C-
151-69 para el cemento portland, pretende determinar en forma acelerada la expansion que
experimentara el cemento y, por lo tanto, el mortero u hormigén en el que se utilice, cuando
se halla sometido durante largo tiempo a condiciones de humedad permanente o variable.
La presién en autoclave debe ser de 2 +0,7 MPa a unos 60 minutos después del
calentamiento y se debe durante 3 horas antes de enfriarse.

2.6. APLICACION EN ESCALA REAL

El hormigén reforzado con fibras (HRF) es una alternativa adecuada al hormigon
armado tradicional utilizado en la fabricacion de dovelas prefabricadas para el
revestimiento de tuineles excavados con tuneladora (tineles TBM), ya que conduce a
mejoras del comportamiento resistente de la matriz cuando estd sometido a tensiones de
traccidn.

Uno de los campos en los que el uso de la fibra estructural esta sustituyendo la
armadura tradicional son las dovelas en tineles de hormigén prefabricado. Se han realizado
diversas aplicaciones de HRF en tuneles y pozos en diferentes paises del mundo (de la
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Fuente, A. et al,, 2014). Hoy en dia es utilizado para losas de hormigon, prefabricados de
hormigén, puentes tanques, canales, paredes, fosas sépticas, pavimentos, entre otros.
Precisamente en los elementos tipo dovelas, el empleo de fibras presenta un especial
interés. Entre sus multiples beneficios cabe destacar:

= Las fibras contribuyen a reducir los costes y problemas asociados de la
manipulacién de ferralla (traslado, doblado, soldaduras, colocacion de
separadores), ahorrando tiempo y reduciendo los accidentes laborales derivados de
este tipo de montajes.

= La contribuciéon de las fibras estructurales, en cuantia suficiente, permite su
consideracion en el calculo estructural del elemento.

= Las fibras, al afiadirse al hormigén, se dispersan confiriendo a dicha matriz un
armado en tres dimensiones. Ello repercute en un incremento de la tenacidad y, por
ende, un mejor control de la fisuracion pues, contrariamente a lo que sucede con un
armado convencional, éstas trabajan en todo el bloque traccionado.

= Durante el proceso de fabricacion de las dovelas, dado el modo de hormigonado y el
tipo de elemento estructural, resulta una orientacion de las fibras favorable a los
esfuerzos a los que se vera solicitada la dovela.

Ademas, para el caso particular del elemento dovela se conocen las ventajas del uso
de la fibra frente a las tensiones concentradas que pueden ocurrir durante las fases
transitorias como el desmolde, acopio, manipulacion, transporte y colocacién (Figura 2.10)
(de la Fuente et al, 2014).

Figura 2.10 - Fases transitorias de carga de las dovelas: desmolde a). transporte b).
almacenamiento c). empuje de los gatos d).
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En los ultimos afios a nivel mundial, se ha extendido el empleo de hormigones
reforzados con la sustitucion parcial o total de las armaduras convencionales por fibras de
acero estructural. Sin embargo, los estudios sobre el concepto de dovelas de tunel
prefabricado sostenible, reforzado inicamente con fibras estructurales macro sintéticas,
son por el momento muy minoritarios, en algunos casos apenas existentes, debido a la falta
de experiencia con este tipo de fibras y al desconocimiento de los beneficios que pueden
ofrecer a largo plazo.

Enla Tabla 2.4 se muestran diversas experiencias mundiales en las que se ha optado,
aludiendo a motivos tanto técnicos como econdmicos, por la sustitucion total de la
armadura convencional por fibras metalicas en tramos o en la totalidad de la seccidn del
tunel. Funciones como taneles ferroviarios (TF), de metro (TM), de transporte de agua (TA),
de transporte de gas, (TG) de transporte de cables (TC) y finalmente de almacenamiento de
aguas residuales (CSST), se han empleado para la ejecucién de las dovelas.

Tabla 2.4 - Varios ejemplos del uso de fibras metdlicas para el refuerzo en dovelas

Nombre Aiio Pais |Funcion| Di(m)| h (m) [A] Barras

The Hofoldinger Stollen 2004 DE TA 2,9 0,18 16,1 No
Tunel de San Vicente 2006 | EE.UU TA 3,2 0,18 17,8 No
Tunel de Lotschberg 2007 SUI TF 4,5 0,2 22,5 No
Line 1 del Metro de Valencia 2007 | VEN ™ 8,4 0,4 21 St
Tunel Beacon Hill 2007 | EE.UU TC 6,7 0,3 22,3 No
Tunel de la desalinizadora Gold C. 2008 | AUS TA 2,8/3,4 0,2 14,0/17,0 No
Tunel de conexiéon Heathrow - T5 2008 GB TF 5,7 0,22 25,9 No
Linea 4 del metro de S3o Paulo 2009 BRA ™ 8,4 0,35 24 No
Tunel Amager - Copenhagen 2009 DEN TA 4,2 0,3 14 No
Tunel de Fontsanta-Trinitat 2010 ES TA 5,2 0,2 26 Si
Tuanel Clem 7 2010 | AUS TC 11,3 0,4 28,3 No
Tanel Ems-Dollard Crossing 2010 | DE-NL TG 3 0,25 12 No
Tunel Cuty West Cable 2010 AUS TS 2,5 0,2 12,5 No
Tunel desalinizadora de Adelaide 2010 AUS TA 2,8 0,2 14 No
Extensién de los FGC en Terrassa 2010 ES TF 6 0,3 20 St
Tunel Brightwater East 2011 | EE.UU TA 51 0,26 19,6 No
Tunel Brightwater Central 2011 | EE.UU TA 4,7 0,33 14,2 No
Tunel Brightwater West 2011 | EE.UU TA 3,7 0,26 14,2 No
Tunel East Side CSO 2011 | EE.UU TA 6,7 0,36 18,6 No
Tunel desalinizadora de la Victoria 2011 AUS TA 4 0,23 17,4 No
Tunel de Monte Lirio 2012 PAN TA 3,2 0,25 12,8 No
Sydney City East Cable Tunnel 2013 AUS TC 3,3 0,2 16,5 -

Santos GLNG Gas Transfer Tunnel 2014 AUS TG - - - -

Tunel Lee Tunnel Sewer 2015 GB TA 7,2 0,35 20,6 No
Klang Valley MRT-SBK Line 2016 MY ™ - - - -
Tunel The Wehrhahn Line 2016 DE ™ 8,3 0,45 18,4 No
Linea 9 de metro de Barcelona e.c. ES MT 10.9 0.35 31.1 Si
Tunel Brenner Base e.c. | ITA-AUT TC 5,6 0,2 28,9 Si
Crossrail C-305 e.c. GB TF 6,2 0,3 20,7 No

*En construccion (e.c.)
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En cuanto a la geometria de los anillos evidencian como la esbeltez () varia entre
12 a 36 indicando que los valores bajos de esbeltez representan mayor rigidez del material
y alavez menor sensibilidad a posibles flexiones derivadas de discontinuidades del terreno,
y, por tanto, la seccion transversal de la dovela tiende a estar comprimida en régimen de
servicio. Por el contrario, cuanto mayor es la esbeltez, mayor es la deformidad del anillo y
mayor probabilidad de producirse flexiones elevadas concomitantes con el esfuerzo axil de
régimen permanente. (de la Fuente et al, 2014).

A pesar de que la tabla presenta las experiencias nacionales e internaciones de
tuneles con dovelas de hormigén con fibras metalicas, pocos ejemplos reales se han
reportado de dovelas reforzadas con fibras plasticas. Se tiene constancia de la ejecucién de
un tanel hidraulico en Londres perteneciente a la Red Nacional de Conducciones de Gas, de
2,59 m de didmetro y 900 m de longitud ejecutado en 2008, el Utility Tunnel London, donde
se utilizaron 7kg/m3 de fibras sintéticas en sustitucion total de la armadura convencional.

Por otra parte, en la literatura técnica se reportan estudios de dovelas reforzadas
con macrofibras sintéticas tanto como pueden encontrarse referencias del uso de las
macrofibras tanto en sustitucion de la armadura convencional como sustitucion total (Bostr,
2006; Conforti, Tiberti, et al., 2017; Kaundinya, 2005).

En el caso de los estudios previos sobre dovelas reforzadas con macrofibras
sintéticas, estudian el comportamiento frente al fuego, debido a la limitante de las fibras
metdlicas. Es conocido que la temperatura a la que estd el hormigén sometido puede
condicionar su vida ttil, ya que ésta es la causante de diversas patologias relacionadas con
la pérdida de durabilidad.
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3. CARACTERIZACON DEL
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
NO METALICAS

3.1. INTRODUCCION

El hormigén reforzado con fibras (HRF) ha demostrado ser un material competitivo
en gran cantidad de tipos de estructuras (di Prisco & Plizzari, 2009; Walraven, 2009). Es
evidente que la contribucion estructural de las fibras en el comportamiento postfisuracién
del HRF en funcién de su dosificacién (cuantia) en la matriz de hormigén resulta de gran
interés.

En cuanto a las fibras no metalicas ofrecen actualmente grandes prestaciones, lo que
las convierte no solamente en una posible solucién estructural, sino que pueden permitir
una reduccién de costes y recursos asociados a la construccion. A pesar de las numerosas
ventajas que ofrecen estas fibras, alin existen incertidumbres en cuanto a la caracterizacién
y rendimiento de los materiales. La efectividad de la accién reforzante y eficiencia de la
transmision de tensiones por parte de las fibras dependen de muchos factores, donde uno
de ellos es el material de la fibra empleada. Con el fin de analizar la viabilidad estructural de
las macros fibras no metalicas estructurales, el presente capitulo aborda una amplia
campana experimental sobre la caracterizacién del HRFnM.
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3.1.1. Objetivos

Teniendo esto en cuenta, el presente estudio sobre la caracterizacion del hormigén
reforzado con fibras no metalicas persigue como objetivos:

= Evaluar el comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del HRFnM,
mediante a la variacion del tipo de fibra (derivada de la poliolefina, vidrio y basalto),
asf como las dosificaciones del hormigdn (convencional y alta resistencia).

= Analizar el comportamiento fisico/mecanico de un conjunto seleccionado de fibras,
considerando diferentes cuantias de fibras.

= Analizar y conocer la respuesta estructural de los distintos tipos de hormigones,
considerando un disefio de dosificaciéon y contenido de fibra establecido.

3.1.2. Organizacion del estudio

En el apartado 3.2 se describe de forma detallada la campafia experimental
realizada. La campafia experimental estd organizada en tres partes: La 12 fase se selecciona
distintos tipos de fibra, con un contenido de fibra especifico y dos dosificaciones de
hormigdn. La 22 fase corresponde a un conjunto seleccionado de las mismas fibras de la 12
fase, con distintos contenidos de fibra. Mientras la 32 fase corresponde a una optimizacion
de composiciones, considerando un contendido de fibras y hormigén establecido.

Una vez seleccionadas estas fibras, en el apartado 3.3 se aborda el andlisis de los
resultados. Los resultados se organizan presentando inicialmente la caracterizacion del
HRF en estado fresco, posteriormente a la determinaciéon de las propiedades fisicas y
mecanicas. Finalmente, en el apartado 3.4 se realiza un criterio de consideracién de fibras
estructurales mediante la normativa MC-2010, contrastando por los resultados de
flexotraccién de la campafa experimental.

3.2. CAMPANA EXPERIMENTAL

En este apartado se presentan los detalles principales de la campafia experimental
realizada, con la finalidad de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los HRFnM.
Se muestran los materiales y dosificaciones utilizadas en la fabricacion del hormigoén, el tipo
y numero de probetas fabricadas y se describen los diferentes tipos de ensayos empleado
para caracterizar los diferentes hormigones reforzados con fibras fabricados.

3.2.1. Plan de trabajo

Como punto de partida se plantea una campafia experimental con el objetivo de
caracterizar diferentes HRFnM, utilizando distintas fibras no metalicas de finalidad
estructural. Esta campafia se divide en tres fases presentadas a continuacion:

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
fibras no metdlicas (HRFnM)



Caracterizacion del hormigén reforzado con fibras no metdlicas 31

Tabla 3.1 - Descripcidn de las diversas fases de la camparia experimental.

Campaia Experimental Fecha Descripcion
Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisicas
Analisis inicial del y mecanicas del HRFnM, mediante a la variacién del tipo

Junio-Julio 2016

(12 amasadas) de fibra (poliolefina, vidrio y basalto), asi como el

contenido de fibra y las dosificaciones del hormigén
(convencional y alta resistencia).

comportamiento
(FaseI)

Evaluacién del comportamiento fisico/mecanico de un

Diciembre 2016- | conjunto seleccionado de las mismas fibras de la FASE ], si
Seleccién de fibras . . .
Enero 2017 bien, en esta fase, se considera un mayor contenido de
(Fase II) . . -
(8 amasadas) fibra para ahondar en el comportamiento mecanico de las

fibras seleccionadas.

Evaluacién del comportamiento fisico/mecanico del
Optimizacién de HRFnM, mediante a un conjunto de tipo de fibras
Febrero-Marzo 2017 . S . e g
derivadas de la poliolefina, considerando una dosificacién
(8 amasadas) - o e s . )
optima (un disefio de dosificacién y contenido de fibra
establecido).

composiciones
(Fase I1I)

La 12 fase de la campafia experimental se ha desarrollado durante los meses de junio
y julio del 2016. Tal y como se indica en la tabla anterior, se evalia el comportamiento de
las propiedades fisicas/mecanicas del HRFnM, mediante diferentes tipos de fibras
(derivadas de la poliolefina, fibras de vidrio y basalto), con un contenido de fibra especifico
y dos tipos de dosificacién del hormigén (hormigén convencional y de alta resistencia).

El estudio se amplia a partir de una seleccion de fibras (22 fase), en donde se abunda
el comportamiento fisico/mecanico de un conjunto seleccionado de las mismas fibras de la
12 fase. Finalmente, la 32 fase considera el estudio de una dosificaciéon 6ptima a partir de un
mismo contenido de fibra.

3.2.2. Dosificaciones y materiales

Con el objetivo de estudiar la influencia de las fibras en la respuesta estructural,
durante la 12 y la 22 fase de la campafia experimental se evaldan dos tipos de hormigén,
correspondientes a un hormigén convencional (HC) y a un hormigén de alta resistencia
(AR). De este modo, se abarcan las diferentes casuisticas que se puede encontrar, a nivel de
caracteristicas de la matriz cementicia en la produccién de dovelas de hormigon.
Finalmente, durante la 32 fase se evalta la dosificacion 6ptima correspondiente al hormigéon
de alta resistencia. A continuacién la Tabla 3.2 se muestran las dosificaciones realizadas
durante la campafia experimental.

La Tabla 3.2 muestra cinco dosificaciones correspondientes a las tres fases de la
campafia experimental. En la 12 fase para el HC y AR se observa una relacion
agua/aglomerante de 0,41 y 0,36 respectivamente, mientras que para la 22 y 32 fase
relaciones a/c de 0,40. La menor relaciéon a/c (12 Fase AR) se compensa desde el punto de
vista de trabajabilidad, con un incremento en la proporcién utilizada de los aditivos.

Cabe destacar, que el contenido del aditivo fue ligeramente modificado en obra, con
la intencidn de garantizar una adecuada trabajabilidad del hormigén. Se ha empleado un
cemento portland tipo CEM I de alta resistencia 52,5 MPa a 28 dias y de resistencia inicial
elevada R, con contenidos de 370 kg/m3 para el HC y 420 kg/m3 para el AR.
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Tabla 3.2 - Dosificaciones empleadas en la Camparia experimental.

FASE FASE FASE
1 11 11
Componente Dosificacion [kg/m3]
HC | AR | HC | AR AR
Arena 0/4 807 | 732 | 995 | 860 | 860
Arido 4/10 0 128 | 401 | 440 440
Arido 10/20 1069 | 970 | 499 | 490 490
Agua 154 | 154 | 148 | 168 | 168
CEM1/52,5R 370 | 420 | 370 | 420 420
MasterPozzolith 7003 3,70 | 4,20 - - -
MasterGlenium SKY 886 | 4,44 | 5,04 - - -
MasterGlenium UG 1323 - - 1370315 3,15
Relacion arena/grava 0,75 10,67|111|092| 092
Relacién a/c 0,41 (0,36(0,40 (040 | 0,40

Con la finalidad de simular la puesta en obra de la producciéon de dovelas de
hormigén, el esqueleto granular mas adecuado corresponde a la 32 fase. Aunque la
dosificacion empleada de la 12 fase presenta un formato adecuado para ambas
dosificaciones, se ha considerado necesario modificar el esqueleto granular, con la finalidad
de alcanzar mejores resultados aumentando asi el contenido de finos en ambas
dosificaciones. Un mayor detalle a los aridos empleados (curvas granulométricas) se
presentan en el Apéndice A.

Por otro lado, las fibras empleadas para la fabricacién de los hormigones proceden
de diferentes origenes: derivadas de la poliolefina, de fibras de vidrio y de basalto,
suministradas por diferentes tipos de empresas, en la cual han sido seleccionadas para el
estudio a posterior del HRF. La Tabla 3.3 presenta las propiedades de cada una de ellas.

Los principales pardmetros fisicos que caracterizan a las fibras plasticas son: su
modulo elastico (E), su longitud (1) y su diametro equivalente (d). El cociente entre estos
dos ultimos constituye un parametro conocido como esbeltez o relacion de aspecto (1/d);
juega un papel importante, manteniendo una relacién directa con la mejora de las
propiedades del hormigdn, especificamente la resistencia postfisuraciéon del material.
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Tabla 3.3 - Caracteristicas de las fibras

Referencia Propiedades
Material?! 1 [mm] | deq [mm] 1/d | f:[Mpa] | E[Gpa]
PP1 PO 60 0,92 65 560 20,5
PP2 PO 48 0,77 62 550 n.d.
PP3 PO 53 0,48 115 613 54
PP4 POm 48 0,91 53 640 10
PP5 PP 60 0,48 125 640 12
PP6 PO 40 0,75 53 448 3,6
PP7 PO 60 0,79 77 300 2,1
PP8 PP+PE 51 0,66 77 650 9,5
B1 B 70 16 4 n.d. n.d.
Fv1 FV 36 0,54 67 1700 72
FV2 PO+FV 40 1,2 33 600 n.d.

1 PO: Poliolefina; POm: Poliolefina modificada; PP: Polipropileno; PE: Polietileno; B: Basalto;
FV: Fibra de Vidrio.

Para cada tipo de fibra indicado en la Tabla 3.3 y cada dosificaciéon de hormigén, se
fabricaron diferentes amasadas. La nomenclatura empleada para la tipificacion de los
hormigones fabricados y que seran empleados a lo largo de la tesis se presenta a
continuacion:

T_Ce_Tf
Donde: T: Indicativo del tipo de hormigén utilizado, que sera:

HC, en el caso de hormigén convencional
AR, en el caso de hormigdn de alta resistencia

Cf: Contenido de fibra empleado
Tf: Indicativo del tipo de material de fibra empleado. Que sera:
PP, fibra derivada de la poliolefina, B fibra de basalto y FV fibra de vidrio

La Tabla 3.4 recoge los codigos de identificacion de las 28 series realizadas
correspondientes a cada fase y ademas, el contenido de fibras en kg/m3 de cada serie
empleada. Cada codigo esta formado por la nomenclatura de la dosificacion empleada,
presentada en el parrafo anterior.
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Tabla 3.4 - Nomenclaturas de las dosificaciones y contenido y tipo de fibra especifico

Tipo de hormigén empleado | Tipo de fibra Contenido de fibra Caodigo
[kg/m?]

PP1 6,3 HC_06_PP1

PP2 6,4 HC_06_PP2

Hormigén Convencional PP3 64 HC_06_PP3

(HC) B1 19,6 HC_20_B1

FV1 18,8 HC_19_FV1

FASE [ FV2 12,6 HC_13_FV2
PP1 6,3 AR_06_PP1

PP2 6,4 AR_06_PP2

Hormigén Alta Resistencia PP3 64 AR_06_PP3

(AR) B1 19,6 AR_20_B1

FV1 18,8 AR_19_FV1

FV2 12,6 AR_13_FV2

PP1 HC_08_PP1

Hormigén Convencional PP2 8 HC_08_PP2

(HO) PP3 HC_08_PP3

FASE II Fv2 20 HC_20_FVv2
PP1 AR_08_PP1
Hormigén Alta Resistencia PP2 8 AR_08_PP2
(AR) PP3 AR_08_PP3
Fv2 20 AR_20_FV2
PP1 AR_10_PP1
PP2 AR_10_PP2
PP3 AR_10_PP3
pasE | Hormigon Alta Resistencia PP4 10 AR_10_PP4
(AR) PP5 AR_10_PP5
PP6 AR_10_PP6
PP7 AR_10_PP7
PP8 AR_10_PP8

3.2.3. Dosificaciones y materiales

La fabricacion de los hormigones de esta campafia experimental tuvo lugar en la
planta dosificadora de la empresa PROMSA S.A. situadas en Sant Viceng¢ dels Horts
(Barcelona), bajo cubierta.

Durante la 12 fase fueron fabricadas durante los dias 14, 20, 22 y 28 del mes de junio
de 2016. La 22 fase fue fabricada durante los dias 13, 14 y 15 de diciembre del 2016. En
cuanto a la 32 fase fueron fabricadas durante los dias 27 y 28 de febrero del 2017. En la
primera fase se realizaron las 12 amasadas, mientras que en la 22 y la 32 fase se realizaron
8 amasadas por fase, detalladas en la Tabla 3.4.

Con el objetivo de normalizar el proceso de amasado y mantener un criterio en la
fabricacion del hormigén, se ha establecido un orden en el proceso. A continuacién, se
muestra el orden de vertido de los componentes a la amasadora de eje vertical de 150 litros,
asf como los tiempos: 19) Introducir los aridos en la amasadora y mezclar durante 30
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segundos. 22) Introducir el cemento y mezclar durante 30 segundos més. 32) Se adicionan
las fibras y se mezclan durante 4 minutos. 42) Sin detener la amasadora se afiade el agua de
amasado, teniendo en cuenta que se debe dejar 1 litro de agua para mezclarlo con los
aditivos. 52) Introducir el plastificante diluido en agua, se amasaba durante 1 minuto. 62)
Finalmente el superplastificante y amasando por 2 minutos.

Una vez finalizado el amasado del hormigén se vertia el mismo a unos carritos y se
transportaban unos metros hasta donde estaban ubicados los moldes correspondientes a
los diferentes tipos de ensayo a realizar. En la Figura 3.1 se muestran las diferentes etapas
del proceso anteriormente descrito.

Figura 3.1 -Proceso de fabricacion del hormigén: Colocacién de moldes a). Incorporacién de
las fibras b). compactacién de probeta en mesa vibrante c). Probetas fabricadas d).

3.2.4. Plan de ensayos

Alo largo del presente apartado se describe los diferentes métodos empleados para
caracterizar el hormigoén, tanto en estado fresco como en estado endurecido. Indicar que, en
la Fase I, Il y Il se han moldeado un total de 168, 104 y 120 probetas respectivamente.

La Tabla 3.5 detalla el plan de ensayos propuesto para las probetas moldeadas
durante las campanas antes comentadas. Se muestran las propiedades fisicas y mecanicas a
estudiar, asi como el tipo de probetas y nimero de ellas en cada determinacién por
dosificacion.
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Tabla 3.5 - Plan de ensayos a nivel probeta (Propiedades fisicas y mecdnicas)

Tipo de |Dimensiones
Probeta [mm]

Resistencia a flexotraccién Prismatica | 150x150x600 | 3 3

Propiedades HC AR

Ensayo Barcelona

Velocidad Ultrasénica 150x150 ¢ 4 4

FASE I o
Ensayo a compresion Cilindrica | 150x300 ¢ 4 4
Médulo de Elasticidad
Velocidad Ultrasénica 100x200 ¢ 3 3
Resistencia a flexotraccién Prismatica | 150x150x600 | 3 3
Ensayo Barcelona 150x150 ¢
Ensayo Compresion

FASE I
Moédulo de Elasticidad Cilindrica
Velocidad Ultrasénica 150x300 ¢ 6 6
Densidad y Porosidad
Resistencia a flexotraccién Prismatica | 150x150x600 - 3
Ensayo Barcelona 150x150 ¢ -
Medida de impedancia eléctrica a cuatro hilos 150x150 ¢ - 2

FASE 111 Ensayo Compresion
Moddulo de Elasticidad Velocidad Ultrasénica
Densidad y Porosidad

Cilindrica
150x300 ¢ - 6

Para la caracterizacién de los hormigones fabricados durante la Fase II y III de la
campafia experimental, se siguieron las metodologias de la Fase I. En estas fases se
fabricaron mas probetas, con la finalidad de realizar ensayos de determinacién de la
absorcion de agua por capilaridad mediante de acuerdo con la norma (UNE-EN
83982:2008) y determinacion de la densidad y la porosidad accesible al agua del hormigoén,
mediante a la normativa (UNE-EN 83980:2014).

a) Propiedades del hormigoén en estado fresco

La caracterizacién del hormigén en estado fresco atiende a los siguientes
pardmetros o caracteristicas: densidad, contenido de aire ocluido y trabajabilidad. En la
Tabla 3.6 se detallan las normas empleadas en cada uno de los casos; mientras que en la
Figura 3.2 se muestran algunos de los ensayos llevados a cabo para caracterizar el
comportamiento en estado fresco del HRF: la determinacion del aire ocluido (Figura 3.2a) y
la trabajabilidad (Figura 3.2b).

Tabla 3.6 - Normativas seguidas para la caracterizacion en estado fresco HRF

Propiedad Norma
Densidad (UNE-EN 12350-6:2009)
Aire ocluido (UNE-EN 12350-7:2010)
Trabajabilidad | (UNE-EN 12350-2:2009)
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Figura 3.2 - Ensayos en estado fresco del HRF: aire ocluido a). trabajabilidad b)

La Figura 3.2b corresponde a la dosificacion de alta resistencia de la 12 fase
(AR_06_PP1) presentando un asentamiento de 12+1 y una consistencia fluida.

b) Determinacion de las propiedades fisicas

Determinacion de Velocidad ultrasdnica

La determinacion de la velocidad ultrasénica permite caracterizar no sdélo las
caracteristicas del hormigon, sino apreciar de manera indirecta la posible presencia de
poros en el material. En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de la realizacion del ensayo.

Las medidas de velocidad de ultrasonidos se han realizado en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras de la UPC. Son realizadas en modo de transmisién directa
empleando un equipo Pundit PL-200, de la casa Proceq. Se emplean transductores Proceq
de frecuencia central de 54 KHz, operando a una frecuencia y un voltaje de XX e YY. Para
facilitar el acoplamiento, se aplicé una capa de gel en base acuosa entre el transductor y la
probeta de hormigoén. Las medidas han de ser realizadas siempre por el mismo operador,
para reducir posibles dispersiones a la hora de realizar la medida.

Figura 3.3 - Realizacién de medidas de velocidad ultrasénica en probetas de HRF

La velocidad ultrasénica puede ser empleada como una medida indirecta de la
calidad del hormigén. En el mundo de la Ingenieria Civil y la Construcciéon estd muy
extendida la clasificacion mostrada en la Tabla 3.7 por la cual clasifica la calidad del
hormigén entre muy pobre y excelente, en funcién de la velocidad ultrasénica determinada
en medidas de transmision directa.
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Tabla 3.7 - Calidad del hormigdn en funcion de su vel. ultrasénica (Tobio, 1967)

Calidad del Hormigon | Velocidad Ultrasénica (m/s)
Muy pobre Por debajo de 2000
Pobre 2000-3000
Ligeramente bueno 3000-3500
Bueno 3500-4000
Muy bueno 4000-4500
Excelente Por encima de 4500

Determinacién de 1a Densidad y Porosidad accesible al agua del hormigén

La determinacion de la densidad y porosidad de las diferentes amasadas, se efectia
empleando una probeta cilindrica de 150 x 300 mm por dosificaciéon. A partir de cada
probeta se realiza un plan de corte, el cual permite obtener 4 réplicas cilindricas de 50x150
mm por dosificaciéon. El ensayo se lleva cabo en el Laboratorio de Materiales de
Construccion de la UPC, segin la norma (UNE-EN 83980:2014). Antes de dar inicio al
ensayo, las probetas previamente se deben acondicionar segtin el procedimiento descrito
en la norma (UNE-EN 83966:2008).

A partir de la medida del peso seco (m1), medida del peso tras saturacién por vacio
(m3) y peso aparente (m4), se obtienen las densidades del material (pseca ¥ Paparente) ¥ SU
porosidad accesible al agua, empleando las ecuaciones que se presentan a continuacion:

Densidad en seco, psecqa = —m:ilml Pagua [3-1]
Densidad aparente, p,, = %1"14 Pagua [3-2]
_ m3 —ml -
Porosidad accesible al agua, %, = Pap- Pseca .100 =—.100 [3-3]
ap m3 —m4

Donde: m1: esel pesodela muestraeng;

m3 es el peso de la muestra tras ebullicién/vacio, en g;
m4 es el peso aparente, en g;

pagua esladensidad del agua (1g/cm3);

pseca  €sla densidad en seco de la probeta, en g/cm3;

Pap es la densidad aparente de la probeta, en g/cm3.

c¢) Determinacion de las propiedades mecanicas

Determinacién de la resistencia a compresion y médulo elastico

Se ha considerado la caracterizacion tanto de la resistencia a compresién (a 7 y 28
dias), como el modulo elastico del HRF. Si bien la adicién de fibras no influye directamente
en la resistencia a compresion del hormigén, esta medida puede permitirnos verificar si la
incorporacidn de las fibras afecta al material por la inclusién de aire.
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Las medidas de resistencia a compresion son realizadas en el laboratorio de
PROMSA, segtn la norma (UNE-EN 12390-3:2009) Para llevar a cabo este ensayo se han de
utilizar probetas cilindricas de dimensiones 150x300 mm. Las probetas se deben pulir en
una pulidora automatica previamente a las medidas, para obtener caras plano paralelas.

La determinacién del modulo elastico se lleva a cabo en el Laboratorio de Tecnologia
de Estructuras Luis Agulld de la UPC, segin la norma (UNE-EN 12390-13:2014); los ciclos
para la determinacién del médulo se realizacién bajo el criterio del método B.

Para llevar a cabo este ensayo en la Fase I se utilizaron probetas cilindricas de
dimensiones 100x200 mm, mientras que en las Fases Il y III se utilizaron probetas
cilindricas de dimensiones de 150x300 mm. Los ensayos fueron llevados a cabo en una
prensa universal IBERTEST MEH-3000, controlada por ordenador.

En la Figura 3.4 se muestran los transductores inductivos LVDT, empleados para
determinar el mddulo elastico. Se pueden apreciar los dos anillos separados por una
distancia de 15 cm los cuales son fijados a una altura de la probeta tal que la distancia entre
cada anillo a la base de la probeta es equidistante a 7,5 cm. Durante los ensayos se aplico
una carga inicial de 0,5 kN/mm?2, incrementandose a una velocidad de 0,5 kN/mm?2 hasta
alcanzar el valor de un tercio de la resistencia a compresién del hormigén (o, = f./3).

Figura 3.4 - Configuracion del ensayo de mddulo de elasticidad

Ensayo a Flexotracciéon (UNE-EN 14651:2007)

Por razones practicas, las normas y c6digos de referencia recomiendan el empleo de
ensayos a flexotraccién sobre probeta prismatica, con carga en el centro y entalla o con
cargas aplicadas a tercios de los apoyos. En esta campafia experimental se realizé sobre
probetas prismaticas de dimensiones 150x150x 600 mm, de acuerdo con la norma (UNE-
EN 14651:2007).

La Figura 3.5 muestra la representaciéon esquematica del tipo de probetas y
configuracién del ensayo, pudiéndose observar que la carga se aplica en el centro del vano.
La probeta se apoya sobre rodillos separados a una distancia de 500 mm entre si.

A las probetas se les realizaron una entallas de 25 mm de profundidad en el centro
(ver Figura 3.6a). Con el fin de controlar la aparicién de la fisura y su abertura, los ensayos
fueron realizados empleando un clip para determinar la apertura de fisura o CMOD (por las
siglas en inglés de Crack Mouth Opening Displacement). Teniendo en cuenta que el ensayo
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finaliza al alcanzar una abertura del CMOD de 4 mm. Como resultado final se obtiene una
fisura aparecida desde la entalla (Figura 3.6b).

50 i 500

600

Figura 3.5 - Configuracion del ensayo a flexotraccién (UNE-EN 14651:2007)

Figura 3.6 - Entalla de una probeta prismdtica a), probeta prismdtica ensayada b).

Ensayo Barcelona

En esta campafia experimental se realiza sobre probetas cilindricas de dimensiones
150x150 mm, de acuerdo con la norma (UNE-EN 83515:2010), ante la objecion del uso de
la cadena extensométrica. El ensayo se modificé de acuerdo con los nuevos desarrollos
presentados por (Pujadas, 2013) para determinar el valor de TCOD a partir del
desplazamiento del piston.

La configuracion del ensayo Barcelona empleada se puede apreciar en la Figura 3.7.
La probeta se coloca en la prensa de carga con dos punzones de acero de didmetro de 37,5
mm y una altura de 15 mm, (uno en la parte superior y el otro en la inferior), los cuales
transmiten la carga a la probeta. El ensayo Barcelona se realiza con control de
desplazamiento, aplicando la carga de forma uniforme con una velocidad de descenso del
piston de 0,5 mm/min.
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Punzon

Probeta

Plato de carga

Figura 3.7 - Configuracion del ensayo Barcelona

En el ensayo Barcelona (o ensayo de doble punzonamiento) se identifican 3 etapas
claramente diferenciadas: 1) fase elastica y lineal; 2) fase de transicion; 3) fase o rama
residual. La etapa 1 coincide con la aplicacién de la carga. Las tensiones generadas son
integramente resistidas por la matriz de hormigén (audn sin fisurar) y su comportamiento
puede considerarse elastico y lineal. En esta etapa el desplazamiento axial medido, se
atribuye principalmente al efecto Poisson de la matriz de hormigdn (Figura 3.8a).

Cuando las tensiones alcanzan la resistencia a traccion del material, la probeta inicia
la etapa 2. En esta etapa se forman (de manera subita) las fisuras principales y los conos
bajo los punzones (Figura 3.8b). Esta etapa marca la transicién entre los mecanismos
descritos para las etapas 1y 3 respectivamente. Una vez formadas y estabilizadas las fisuras
principales, se inicia la fase o etapa 3; bajo un mecanismo cinematico se produce el
deslizamiento entre los conos formados y los bloques de hormigén resultantes tras la
fisuracion de la probeta, tal y como se ilustra en la Figura 3.8c. Esta etapa corresponde al
tramo en el que se desarrolla la resistencia residual del HRF. (Pujadas, 2013a)

N R g

1
|
1
. Wo
1
1
1

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Figura 3.8 - Etapas que suceden durante el ensayo Barcelona (Pujadas, 2013a)

En este apartado, sin embargo, se aborda el estudio, inicamente, de las etapas 2y 3
dado que son éstas las etapas en las que se aprecia la contribucién de las fibras. Por este
motivo, y con objeto de facilitar la comprension de los datos aportados, en adelante, los
resultados se muestran tomando como origen del desplazamiento de piston, el punto de
fisuracion de la probeta (Figura 3.9). De este modo, podemos comparar resultados en
régimen postfisuracion obtenidos para HRF diferentes.
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Figura 3.9 - Definicidon de las etapas ensayo Barcelona a). Desplazamiento de la curva a
nuevo origen de referencia b). (adaptada de Pujadas, 2013a)

Una vez el hormigén ha fisurado, las fibras ejercen un efecto “puente” o “cosido”
entre los aridos gruesos, permitiendo una formacién controlada de las fisuras, y llevando al
hormigén a un comportamiento ductil.

3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS: FASE I

3.3.1. Propiedades del hormigon en estado fresco

En la Tabla 3.8 se presentan los resultados de las propiedades del hormigén en
estado fresco (densidad, aire ocluido y trabajabilidad) obtenidos de las probetas moldeadas
durante la 12 fase de la campafa experimental. Las amasadas correspondientes al HC
presentaron una consistencia liquida, tras modificar la dosificacion de aditivo al apreciar
problemas de trabajabilidad y puesta en obra en las primeras amasadas, mientras que los
hormigones de alta resistencias presentaron consistencias plasticas - fluidas, semejando asi
el hormigo6n prototipo para Dovelas.

Tabla 3.8 - Propiedades del HC y AR en estado fresco

Tipo de hormigén Codigo Densidad | Aire Ocluido Asentamiento Consistencia
empleado [kg/m3] [%] [cm]
HC_06_PP1 2425 1,7 17+1 Liquida
HC_06_PP2 2375 2,7 16+1 Liquida
Hormigén HC_06_PP3 2406 33 15+1 Liquida
Convencional HC_20_B1 2716 4,0 - -
HC_19_FV1 2450 2,3 - -
HC_13_FV2 2713 1,8 - -
AR_06_PP1 2450 2,3 12+1 Fluida
AR_06_PP2 2420 2,4 5+1 Plastica
Hormigén Alta AR_06_PP3 2400 2,5 4+1 Plastica
Resistencia AR_20_B1 2410 3,6 5+1 Plastica
AR_19_FV1 2767 2,4 12+1 Fluida
AR_13_FV2 2408 1,8 14+1 Fluida

Con respecto a la densidad en estado fresco, se aprecia que las diferentes amasadas
de HC se pueden distinguir en dos grupos: hormigones con densidades de
aproximadamente 2.400 kg/m3 (PP1, 2,3 y FV1) y con densidades de 2.700 kg/m3 B1 y FV2.
Los hormigones del primer grupo de densidad corresponden a aquellos fabricados con
fibras de poliolefina y de fibra de vidrio. En el segundo grupo corresponde a los fabricados
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con fibras de basalto y las fibras de vidrio reforzadas con poliolefina, que son los que
presentan una mayor densidad. Los hormigones con fibra de poliolefina presentan valores
de densidad en estado fresco muy similares entre si, sin que se pueda apreciar una
influencia del tipo de fibra en el material.

La densidad en estado fresco, correspondiente a las fibras de poliolefina de las
diferentes amasadas de AR, presentan valores muy similares en el entorno de 2400 kg/ms3.
Las diferencias que se aprecian entre las densidades obtenidas para las amasadas de HC y
de AR han de ser las correspondientes a las fibras de vidrio y de basalto.

Al analizar el aire ocluido del HC, si se aprecian influencias en funcién de la fibra
empleada, tanto del tipo de material como de las caracteristicas geométricas. Los mayores
contenidos de aire ocluido los encontramos con las dosificaciones PP3 y B1l. Estos
contenidos de aire ocluido ponen de manifiesto que, durante el amasado y puesta en obra,
las caracteristicas geométricas de las fibras conducen a una mayor oclusién de aire. En
ultima instancia, esto puede influir posteriormente en el comportamiento mecanico y
durable de los hormigones fabricados con las citadas fibras.

En cuanto a las amasadas correspondientes al AR se aprecia que las diferentes
amasadas presentan valores de aire ocluido muy similares, en el entorno del 2,4%.
Nuevamente, la amasada con fibras de basalto (AR_07_B1) es la que presenta un mayor
contenido de aire ocluido. Este resultado es légico dadas las caracteristicas de la fibra de
basalto empleada, que se suministraba en forma de hebras formadas por una cantidad
elevada de pequeiias fibras de basalto, tal y como muestra la Figura 3.10.

Figura 3.10 - Fibras de Basalto

3.3.2. Velocidad Ultrasonica

En la Figura 3.11 se muestran los resultados de las velocidades ultrasdnicas
obtenidos de las diferentes amasadas de HC y AR, para dos tamafios de probeta moldeada
(100x200mm y 150x150mm) durante la 12 fase de la campafa experimental. Las
diferencias que se aprecian entre los valores de velocidad ultrasénica de las diferentes
probetas pueden obedecer a diferencias en el proceso de compactacion de las mismas, si
bien las tendencias que se aprecian son similares en ambos casos. Los valores de velocidad
ultrasénica obtenidos son en todos los casos superiores a 3500 m/s, lo cual nos permite
calificar alos diferentes hormigones obtenidos como de buena calidad, segun la clasificacion
dela Tabla 3.7.
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Figura 3.11 - Velocidad ultrasénica de las amasadas de HC y de AR

Con respecto a los resultados en HC de velocidad ultrasénica en probetas de
geometria de 150x150, se aprecia que las diferentes amasadas se pueden diferenciar en tres
grupos: hormigones con velocidades entre 3500-4000 m/s, pertenecientes al grupo de
hormigén de calidad buena (B1 y FV1), con velocidades entre 4000-45000 m/s,
pertenecientes a una calidad muy buena en el hormigén (PP3 y FV2) y con velocidades por
encima de los 4500 m/s pertenecientes al grupo de excelente calidad de hormigén (PP1y
PP2).

En cuanto al HC, los hormigones con fibras de poliolefina presentan los mejores
resultados, pero con diferencias notorias entre si, donde se puede apreciar una ligera
influencia del tipo de la geometria de la fibra, donde los mejores resultados presentan las
fibras PP1, aquellas con la mayor longitud. Se aprecian influencias en los resultados en
funcién al material, al igual que en la determinaciéon del estado fresco del hormigon.
Tomando los datos de los resultados mas desfavorables, en este caso los resultados de las
probetas cilindricas de 150x150. Mientras que el grupo de hormigén de buena calidad (B1
y FV1) presentan el mayor coeficiente de variacion.

En referencia a los resultados de AR, las velocidades ultrasénicas obtenidas son
ligeramente superiores con respecto al hormigén convencional, correspondiente a un
24,4% para el caso mas desfavorable. De manera analoga, se puede apreciar como el tipo de
fibra influye de manera clara en la velocidad ultrasénica de las diferentes amasadas, al igual
que por la geometria de la muestra. Con respecto a estas probetas correspondientes al AR,
se pueden diferenciar en dos grupos: hormigones con velocidades entre 4000-45000 m/s,
pertenecientes a una calidad muy buena en el hormigén (PP3 y B1) y con velocidades por
encima de los 4500 m/s pertenecientes al grupo de excelente calidad de hormigén (PP1,
PP2,FV1yFV2).

Figura 3.11 muestra que para los resultados de HC en probetas de 100x200 mm, la
amasada que mayor velocidad ultrasénica presenta la amasada HC_67_PP1, con un valor
promedio de 5109 m/s, en comparacién con los AR presenta un 0,41% inferior a la
velocidad ultrasdnica, siendo una diferencia insignificante entre sus resultados. Al igual en
las probetas de 150x150 mm, la dosificacion PP1 presenté los mayores resultados en
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velocidad ultrasénica, con un valor promedio de 4958 m/s y en comparaciéon con los AR
presentan un 2,58% superior.

En el caso de los AR en probetas de 100x200 mm, la dosificacion AR_13_FV2 con un
valor promedio de 5234 m/s presenta la mayor velocidad ultrasonica, en comparacién con
los HC presenta un 3,36% superior. Asimismo, en el caso de las probetas de 150x150 la
dosificacion AR_13_FV2 presenta la mayor velocidad ultrasénica con un valor promedio de
4959 m/s, presentando un 10,47% superior ante el HC.

3.3.3. Resistencia a Compresion

Los resultados obtenidos correspondientes a cada dosificacion de la 12 fase se
presentan a continuacidn. A pesar que la adicion de las fibras en el hormigdn no influye de
forma significativa en la resistencia a compresion, si que modifica el comportamiento
postfisuraciéon, concediendo al material una mayor ductilidad. La Tabla 3.9 muestra los
valores medios de la resistencia a compresién (f») a 7 y 28 dias, junto con los valores de la
desviacién estandar y el coeficiente de variacion.

Tabla 3.9 - Caracterizacién a compresion (fem) a los 7 y 28 dias (12 fase).

Tlpo.d? , L. Edad | Promedio DFSV' C.V. | Edad | Promedio D’esv. C.v.
hormigon Cddigo [dias] [MPa] Estandar [%] | [dias] [MPa] Estandar [%]
empleado [MPa] [MPa]

HC_06_PP1 60,1 0,11 6,43 68,1 0,01 0,78
HC_06_PP2 57,9 0,02 1,2 62,9 0,02 1,06
Hormigén HC_06_PP3 58,5 0,07 4,31 62,1* - -
Convencional | HC_20_B1 61,5 0,02 0,99 65 0,03 1,63
HC_19 FV1 60,4 0,06 3,32 65,9 0,05 3,61
HC_13_FV2 - 58,3 0,03 1,84 28 64,2 0,02 1,41
AR_06_PP1 51,5 0,11 5,66 61,4 0,01 0,42
AR_06_PP2 63 0,07 4,24 73,1 0 0,14
Hormigén Alta | AR_06_PP3 59,6 0,05 2,97 68 0,02 1,20
Resistencia AR_20_B1 60,8 0,06 3,89 73,3* - -
AR_19_FV1 62,1 0,03 1,77 69,5 0,02 1,13
AR_13_FV2 51,1 0,04 2,12 73,2 0,01 0,92

* Los resultados marcados con (*) indican que solo se ensay6 una muestra, por ende, no estiman resultados en el CV.

En lo que respecta a las amasadas de hormigén convencional, no se aprecian
diferencias significativas entre los valores de resistencia a compresion obtenidos a 7 dias
en funcion del tipo de fibra. El valor oscila entre los 61,5 MPa de la dosificacion HC_20_B1
(con fibras de basalto) y los 57,85 de la dosificacion HC_06_PP2 (fibra de poliolefina). Si se
aprecian mayores diferencias en lo que respecta a las amasadas de hormigén de alta
resistencia. Asi, las dosificaciones AR_06_PP1 y AR_13_FV2 presentan valores de resistencia
a compresion de 51,5 y 51,1 MPa, respectivamente, frente a un valor promedio de 61 MPa
del resto de amasadas. Estas diferencias pueden ser reflejo de los problemas encontrados
con la trabajabilidad de las mezclas.

Para la edad de 28 dias, se aprecian divergencias entre las diferentes amasadas,
tanto para hormigén convencional como para hormigén de alta resistencia. Estas
diferencias ponen de manifiesto la influencia de las fibras en la trabajabilidad del material
y, por ende, en su desempeilo mecanico posterior.
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Este fendmeno se explica por la influencia que tiene la adicién de cuantias elevadas
de fibras en la porosidad de la matriz. Las fibras, actuando como aridos de bajo coeficiente
de forma, pueden favorecer la formaciéon de un volumen mayor de poros en el esqueleto
granular (Markovic, 2006).

Con lo que respecta a las amasadas de hormigén convencional, se aprecian tres
tendencias de comportamiento, en funciéon del valor de resistencia a compresion. La
amasada que presenta la mayor resistencia a compresién corresponde la serie HC_06_PP1,
con un valor de 68,05 MPa. En un grupo intermedio corresponde con las series HC_20_B1,
HC_19_FV1 y HC_13_FV2, con valores de resistencia a compresion a 28 dias en torno a 65
MPa. Finalmente, las amasadas HC_06_PP2 y PP3 son las que presentaban menores valores
de resistencia a compresion a 28 dias, encontrandose estos en el entorno de los 62 MPa.

Por su parte, los resultados resistentes de HC, ratifican los resultados de velocidades
ultrasonicas, en donde la amasada que presenta la mayor resistencia a compresion es la
perteneciente al grupo de excelente calidad de hormigén, mientras que el grupo intermedio,
son pertenecientes al grupo de hormigén de calidad buena, para finalizar las amasadas
pertenecientes a los menores valores resistentes, lo cual una posible explicacion a estos
valores puede encontrarse en los contenidos de aire ocluido en ambas dosificaciones, ya
comentados en el apartado 3.3.1.

Con respecto a las dosificaciones de hormigén de alta resistencia presentan
tendencias similares, pudiendo agrupar las diferentes amasadas en 3 grupos en funcién de
la resistencia a compresion.

Las amasadas que mayor resistencia a compresién presentaban eran las amasadas
PP2, B1, FV1, con valores de resistencia a compresién a 28 dias en torno a 73 MPa. En un
grupo intermedio encontramos las amasadas PP3 Y FV2, con valores de resistencia a
compresion a 28 dias con un promedio de 68,73 MPa. En ultimo lugar, la amasada PP1
presentando el valor menor de resistencia a compresion a 28 dias con un valor de 73,30
MPa.

3.3.4. Moddulo de elasticidad

La Tabla 3.10 muestra los valores de mddulo de elasticidad para las diferentes
amasadas, de HC y AR. Puede observarse que, en general, no se aprecian diferencias
significativas entre los diferentes valores, oscilando estos entre 43 y 47 GPa.

En lo que respecta a las amasadas de HC, se aprecian tres tendencias de
comportamiento, en funcién del valor promedio de mddulo de elasticidad. Segin estos
resultados, las amasadas que presentan el mayor médulo de deformacién corresponden al
HC_06_PP1 y HC_13_FV2, con un valor promedio de 45,71 GPa. En un grupo intermedio
encontramos las amasadas correspondientes a las fibras PP3, B1 y FV1, con valores de
modulo de deformacion a 28 dias en torno a 44,40 GPa. Finalmente, la amasada PP2
presentando el valor menor de médulo de deformacién con un valor de 43,1 GPa. Dicho
efecto puede verse causado por la capacidad de confinamiento de las diferentes fibras que
incorpora el material, tal y como se ha visto en el ensayo a compresion.
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Tabla 3.10 - Caracterizacion del médulo eldstico (Ecm) a los 7 y 28 dias (12 fase).

Tipo_dc’e o Promedio Desv. CV.
hormigon Codigo Est. [%]

empleado [GPa] [GPa]
HC_06_PP1 46,3 0,84 |1,81

HC_06_PP2 43,1 0,77 | 1,75
Hormigén |HC_06_PP3| 44,3 0,73 [ 1,65
convencional [0 p1 [ 44,63 1,99 |4,46
HC_19_FV1| 4426 0,11 0,25
HC_13_Fv2| 45,12 1,36 |3,01
AR_06_PP1| 4548 1,02 |2,24
AR 06_PP2 | 44,76 0,09 |0,19
Hormigoén alta | AR_06_PP3 44,8 1,72 13,85
resistencia [ AR_20_B1 42,95 0,63 | 1,46
AR_19 FV1| 46,93 0,84 |1,78
AR_13_FV2| 46,28 0,16 0,35

Por otro lado, en el caso de las amasadas de hormigoén de alta resistencia, se aprecian
tres tendencias de comportamiento en el mdédulo de elasticidad, las amasadas que
presentan el mayor médulo de deformacion eran la FV1 y FV2, con un valor promedio de
46,60 GPa. En un grupo intermedio encontramos las amasadas PP1, PP2 y PP3, con valores
de modulo de deformacién en torno a 45 GPa. Por ultimo, la amasada B1 presentando el
valor menor de mdédulo de deformacién con un valor de 43,1 GPa.

3.3.5. Ensayo a flexotraccion (UNE-EN 14651:2007)

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, para la realizacion del ensayo a
flexion se han utilizado tres probetas prismaticas de 150x150x600mm por cada
dosificacion.

Con el objetivo de mostrar el comportamiento postfisuraciéon de las distintas
dosificaciones, la Figura 3.12 presentan los graficos de la primera fase en términos de carga
residual medias frente al CMOD. Tal y como muestra la Figura 3.12 tanto para el HC como el
de AR, presentan un comportamiento similar en la parte elastica, mientras que en el
momento de aparicion de la fisura en el hormigoén, se activa el mecanismo resistente de las
fibras y se producen importantes diferencias en la resistencia postfisuracién del material.
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Figura 3.12 - Curva Carga-CMOD: HC 12 Fase a). AR 12 Fase b).
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A partir de los resultados generales del ensayo, pueden realizarse las primeras
observaciones. En la Figura 3.12 se observa que para ambos hormigones (HC y AR)
correspondientes a las fibras derivadas a la poliolefina presentan valores resistentes mas
elevados que con las fibras de vidrio y reforzadas con basalto, siendo la fibra PP1 la que
presenta para ambos tipos de hormigones el mejor comportamiento postfisuraciéon.

Las amasadas correspondientes a las fibras PP1, obtienen las mejores resistencias
residuales, con la tendencia de recibir las mejores respuestas residuales a mayores
aberturas de fisuras (3,5mm). Por otra parte, las amasadas correspondientes a las fibras
PP3, presentan las mejores resistencias residuales a menores aberturas de fisura (0,5mm),
Este comportamiento residual responde a la geometria y textura de la fibra. Al tratarse de
una fibra de gran esbeltez, su resistencia residual es elevada; sin embargo, al tratarse de una
fibra sin ningtn relieve superficial, provoca que la pérdida de adherencia se produzca antes
que para el resto de las fibras analizadas.

Un mayor detalle del comportamiento a flexiéon puede encontrarse en las tablas a
continuacion, en la que se presentan los valores medios a los 28 dias del (f;) y de las
resistencias residuales a flexotraccién especificadas en la norma EN 14651 (2005) (fgq;

fR,zi fR,3i fR,4)-

Tabla 3.11 - Resultados ensayo flexotraccion hormigén Convencional (12 Fase)

HC_06_PP1 | HC_06_PP2 | HC_06_PP3 HC_20_B1 HC_19_FV1 | HC_13_FV2

fi [MPa] 4,21 4,22 3,71 4,07 4,17 3,51

Desv. Est. [MPa] 0,21 0,46 0,41 0,01 0,48 0,2

CV [%] 4,88 10,98 11,09 0,32 11,47 3,95

fr1 [MPa] 1,65 0,94 2,03 0,11 0,4 0,61

Desv. Est. [MPa] 0,06 0,19 0,14 0,01 0,06 0,03

CV [%] 3,75 20,55 7,11 9,14 15,04 3,79

fr2 [MPa] 2,22 1,15 2,49 - 0,07 0,78

Desv. Est. [MPa] 0,16 0,29 0,09 - 0,02 0,03

CV [%] 7,05 24,93 3,76 - 29,2 0,78

fr; [MPa] 2,55 1,26 2,34 - - 0,94
Desv. Est. [MPa] 0,17 0,32 0,07 - - -
CV [%] 6,49 25,16 3,13 - - -

fra [MPa] 2,74 1,31 2,02 - - 0,92
Desv. Est. [MPa] 0,15 0,33 0,03 - - -
CV [%] 5,48 2491 1,69 - - -

Tabla 3.12 - Resultados ensayo flexotraccion hormigén Alta resistencia (12 Fase)

AR 06_PP1 | AR 06_PP2 | AR 06_PP3 AR 20_B1 | AR_19 FV1l | AR 13 _FV2

f, [MPa] 5,14 3,89 4,79 4,65 4,96 4,9

Desv. Est. [Mpa] 0,25 0,11 0,85 0,22 1,2 0,06
CV [%] 4,79 2,7 17,67 48 24,2 1,25

fr1 [MPa] 1,35 1,11 16 0,2 0,78 0,77
Desv. Est. [Mpa] 0,15 0,22 0,17 0,1 0,97 0,01
CV [%] 10,81 19,79 10,59 476 24,2 1,83

fr; [MPa] 1,83 1,45 19 - - 0,94
Desv. Est. [MPa] 0,24 0,34 0,29 - - 0,05
CV [%] 13,33 23,73 1517 - - 5,74

fr; [MPa] 2,12 1,68 1,78 - - 0,95
Desv. Est. [MPa] 0,28 0,35 0,2 - - 0,03
CV [%] 13,22 21,1 11,16 - - 3,42

frs [MPa] 2,29 18 1,45 - - 0,95
Desv. Est. [MPa] 0,32 0,35 0,1 - - 0,01
CV [%] 13,75 19,65 7,21 - - 1,45

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
fibras no metdlicas (HRFnM)



Caracterizacion del hormigén reforzado con fibras no metdlicas 49

En cuanto al comportamiento de la curva debido al tipo de hormigdn, el caso de la
amasada perteneciente PP1 presenta un flop promedio de 4,21 MPa y unas resistencias
residuales asociadas a un CMOD de 3,5 mm de 2,55 MPa, siendo el mejor resultado
postfisuracion tanto en HC como en AR.

Otro resultado resefiable correspondiente al HC, PP2 presenta el mayor valor de fiop
promedio de 4,22 MPa, la cual presenta una caida brusca ante su comportamiento
postfisuracion, no obstante, a medida que el CMOD aumenta, la carga residual aumenta de
una manera moderada en donde a los 3,5 mm obtuvo una resistencia residual de 1,31 kN.
En el caso de AR_06_PP2 presenta mejores resultados residuales en donde a los 3,5 mm
adquirié una resistencia de 1,80 MPa, lo que supone un valor de 37% superior a la
resistencia de fisuracidon. Mientras que en el caso de las amasadas PP3 el comportamiento
es distinto, a mayor CMOD, menor resistencia residual.

En el caso de la amasada HC y AR B1 y FV1 las fibras no contribuyen al hormigon,
puesto que en esta investigaciéon no se observaron resultados con capacidad resistentes
postfisuracién.

Cabe sefialar que los resultados de los ensayos a flexotracciéon presentan una alta
dispersion. Sin embargo éstos se encuentran dentro de los valores habituales reportados en
la literatura técnica, que normalmente se sitdan por encima del 20% (Parmentier et al,
2008) y Molins et al, 2009). Ademas, de acuerdo con (Vandewalle, 2006) la utilizacion de
macrofibras (como en este caso) proporciona una dispersibn mucho mayor en los
resultados que si se hubieran utilizado microfibras.

3.3.6. Ensayo Barcelona

Con el objetivo de mostrar el comportamiento postfisuraciéon de las distintas
dosificaciones, la Figura 3.13 representa las graficas carga residual-desplazamiento axil
(tras fisuracidn, etapa 3) correspondientes a todas las dosificaciones empleadas en la 12
fase.
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Figura 3.13 - Curva Carga-desplazamiento axil: HC 12 Fase a). AR 12 Fase b).

Tal y como muestra la Figura 3.9a en la fase 2 se produce una disminucién de la
rigidez respecto a la fase 1, fruto de la fisuracién de la matriz. En este caso todos los
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elementos con fibras derivadas de la poliolefina (PP1, PP2 y PP3) las caidas de la grafica han
sido moderada, con valores de cargas comprendidos entre 60 y 80 kN, en segunda instancia
la amasada correspondiente a la fibra de vidrio (HC_13_FV2) presenta una caida de
aproximadamente 55 kN. Mientras que en el caso de las amasadas correspondientes a las
fibras de basalto y de vidrio (HC_20_B1 y HC_19_FV1) presentan la menor pendiente que las
demas amasadas.

En el caso de las diferentes amasadas de AR (Figura 3.13b) presentan la misma
tendencia en lo que corresponde la fase o etapa 2, donde las fibras de poliolefina (PP1, PP2
y PP3) presentan una caida moderada. En cuanto a la amasada correspondiente a
AR_13_FV2 presenta la misma tendencia en la caida donde en este caso el valor Frpes de un
57% menor. Al igual que en el caso de las amasadas correspondientes a las fibras de basalto
y de vidrio (AR_20_B1 y AR_19_FV1) presentan los menores valores, lo cual confirman las
tendencias observadas en los resultados de HC, donde ambas amasadas no reflejaron un
comportamiento esperado.

La Tabla 3.13 muestra un resumen de las cargas residuales medias obtenidas
experimentalmente (correspondientes a un desplazamiento de piston de 2 y 4 mm a partir
del punto de fisuracién del ensayo) y su coeficiente de variacion (donde expresa la magnitud
de la dispersion respecto a la media de forma estandarizada) para cada serie de la 12 fase.

Tabla 3.13 - Resultados ensayo Barcelona para un desplazamiento de piston

de 2y 4 mm (12 Fase)
06_PP1 06_PP2 06_PP3 20_B1 19_FV1 13_FV2

Fr [KN] | o o0 35 46,6 26,2 - 1,9 22,1
HC CV.[%]| 1,92 4,2 12,2 1 5,82

Fr [KN] | o 0 25,7 33,7 8,9 - 11,9

CV.[%]| 1,59 1,1 5,7 - - 5,29

Fr [KN] | o o0 42,2 38,4 34,6 5,7 1,9 17,4
AR CV.[%]| 7,02 6,94 19,13 6,49 0,18 9,62

Fr [KN] | o 0 33,49 26,3 16,2 - - 9

CV.[%]| 4,48 6,26 9,3 5,55

Tal y como se puede apreciar, el coeficiente de variacion del ensayo se sitda, de
forma general, en valores préximos a los obtenidos con el ensayo Barcelona (10%). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la poblacién utilizada para obtener los valores
medios es de cuatro probetas, con la finalidad de reducir la alta dispersion. Los resultados
presentados en la Tabla 3.13 muestran consistentemente, mayores resistencias residuales
a las amasadas correspondientes a las fibras derivadas de la poliolefina.

En el HC, para un desplazamiento del pistén de 2 mm, los resultados de HC_06_PP2
muestran una resistencia residual superior ante los demas resultados con un valor de 46,6
kN y al llegar a los 4 mm de desplazamiento sufre una caida moderada de un 38%. Al igual
en la amasada correspondiente a HC_06_PP1 presenta una carga residual a los 2 mm de 35
kN y al llegar a los 4 mm sufre una caida de 36%. En cuanto al hormigén de AR, para un
desplazamiento del piston de 2 mm, los resultados correspondientes a la amasada
AR_07_PP1 muestran una resistencia residual superior ante los demas resultados con un
valor de 42,2 kN y al llegar a los 4 mm de desplazamiento sufre una caida moderada de un
26%. Siguiendo la amasada correspondiente a HC_07_PP2 presenta una carga residual a los
2 mm de 38,4 kN y al llegar a los 4 mm de desplazamiento presenta una caida de 46%.
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En cuanto a las amasadas correspondientes a HC_06_PP3 presenta una carga
residual menor ante los resultados analizados, y al llegar a los 4 mm de desplazamiento
sufre una caida significativa de un 194%, y para la amasada HC_06_FV2 presenta una carga
residual a los 2 mm de desplazamiento de 22,1 kN y al llegar a los 4 mm de desplazamiento
sufre una caida de un 85%. Al igual que los hormigones de AR la amasada correspondiente
a AR_06_PP3 Y AR_13_FV2 presentan la misma tendencia ante el HC, donde las PP3
presentan una carga alos 2 mm de 34,6 kN y al llegar alos 4 mm de desplazamiento presenta
una caida de la curva de 213%. Finalmente, en el caso de la FV1 a los 2 mm de
desplazamiento presenta una carga de 17,4 kN y la curva decrece a los 4 mm en un
porcentaje de 93%.

3.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS: FASE II

3.4.1. Propiedades del hormigon en estado fresco

La Tabla 3.20 muestra los resultados de las propiedades del hormigén en estado
fresco obtenidos de las probetas moldeadas durante la 22 fase de la campafia experimental.
En general, las diferentes amasadas presentaron una consistencia plastica-blanda, siendo
distinta de la Fase I (consistencias liquidas), con la finalidad de asemejar tanto en la
dosificacién del hormigdn, como en la consistencia necesaria a una puesta en obra para la
fabricacion de dovelas donde se emplean hormigones de consistencia plastica-blanda.

Tabla 3.14 - Propiedades del HC y AR en estado fresco (22 fase)

Tipo de hormigén Codigo Densidad Aire Ocluido | Asentamiento Consistencia
empleado [kg/m3] [%] [cm]
HC_08_PP1 2383 3,8 5 Plastica
Hormigén HC_08_PP2 2397 3,8 8 Blanda
Convencional HC_08_PP3 2350 4,0 1 Seca
HC_20_FV2 2397 4,0 4 Plastica
AR_08_PP1 2370 3,3 5 Plastica
Hormigén Alta AR_08_PP2 2397 3,4 5 Plastica
Resistencia AR_08_PP3 2355 4,0 3 Plastica
AR_20_FV2 2405 3,0 4 Plastica

La densidad en estado fresco tanto de las amasadas del HC como de AR no presentan
variaciones significativas en funcién de la fibra empleada. Se obtienen densidades
comprendidas entre 2350 - 2410 kg/m3.

El contenido de aire ocluido en el HC presenta porcentajes muy similares entre si,
con valores del 3,8-4%. En general valores mayores a los de la 12 fase de la campaiia
experimental, donde se obtuvieron valores comprendidos entre el 1,7 y el 3,25 %. Estos
resultados ponen de manifiesto que el mayor contenido de aire ocluido puede deberse al
incremento del volumen de fibras (del 0,7% al 0,9-1,1%), y al cambio realizado sobre el
esqueleto granular.

Las amasadas presentan valores de aire ocluido en el entorno del 3,0 - 4,0%,
inferiores a los valores obtenidos con los hormigones HC (3,8- 4,9 %). En este caso, consta
que ademas del tipo de fibra, la dosificacion y el esqueleto granular afecta al contenido de
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aire ocluido, ya que mediante a una mayor cantidad de finos, ejerce un elemento conciliador
de cara al contenido de aire ocluido del hormigon.

El hormigén de consistencia “seca” se corresponde al HC reforzado con fibra de
poliolefina PP3. Estos presentan un mayor contenido de aire ocluido y un mayor nimero
de fibras/por kg en la mezcla (100.000 fibras/kg frente a las 30000fibras/kg de las PP1 Y
PP2). Ello pone de manifiesto que el tipo de fibra también influye de manera significativa a
la consistencia y trabajabilidad del hormigén. En cambio, las fibras de polilefina (PP1 y PP2)
y la amasada correspondientes a la fibra de vidrio FV2, no han presentado dificultades
relativas a la trabajabilidad del hormigén.

Finalmente, La dosificacién empleada para los hormigones de alta resistencia ha
permitido lograr un hormigén mucho mas trabajable, incluso, para aumentar la cuantia en
dosificaciones con 10 kg/m3 de fibras.

3.4.2. Velocidad Ultrasonica

La Tabla 3.14 muestra los resultados de las velocidades ultrasénicas (V.U.)
obtenidos de las diferentes amasadas de HC y AR. La evaluacién de la V.U. se ha realizado
sobre las probetas cilindricas de dimensién de g150x300 mm, a 7 y 28 dias. Los valores
obtenidos superan los 4700 m/s en todos los casos. Los resultados nos permiten calificar a
los diferentes hormigones como de excelente calidad.
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Figura 3.14 - Velocidad ultrasénica de las amasadas de HC y de AR (22 fase)

En funcién del tipo de fibra y edad de la muestra, se producen pequefias variaciones
en la V. U. En todos los casos, las velocidades medidas a los 28 dias tras su fabricacion,
presentan valores superiores que las muestras medidas a los 7 dias.

En referencia al HC, los hormigones con fibras derivadas a la poliolefina presentan
altas velocidades ultrasonicas, superiores a los 4500 m/s pertenecientes a una excelente
calidad en el hormigén, mientras que los hormigones con fibras de vidrio (FV2) presentan
desde edades de 7 dias, altas velocidades ultrasénicas, superiores a los 4800 m/s. Por otra
parte, en cuanto a los hormigones AR, las amasadas correspondientes a las fibras PP1, se
obtienen los mejores resultados ultrasonicos tanto para 7 como a 28 dias, con velocidades
entre 4800 y 4930 m/s.
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3.4.3. Determinacion de la Densidad y Porosidad del hormigén

La Tabla 3.15 muestra los valores medios de los resultados de la densidad seca,
aparente y porosidad accesible al agua de las amasadas correspondientes al HC y AR.

Tabla 3.15 - Resultados de la densidad seca y aparente (g/m?3) y porosidad accesible

al agua (%) (22 fase)
Tipo de .

hormigén Cédigo p seca3 COV p aparet;te (;V Por051d§1d al COV
empleado [g/cm3] [%] [g/cm?] [%] agua % [%]
HC_08_PP1 2,27 0,06 2,56 0,05 11,43 0,84

Hormigén HC_08_PP2 2,30 0,43 2,58 0,77 11,04 2,74
Convencional HC_08_PP3 2,26 0,58 2,41 0,7 6,47 1,78
HC_20_FV2 2,27 1,08 2,55 0,93 10,96 1,23

AR_08_PP1 2,25 0,07 2,56 0,23 12,08 2,12

Hormigén Alta | AR_08_PP2 2,28 0,1 2,58 0,14 11,62 1,83
Resistencia AR_08_PP3 2,25 2,92 2,42 3,15 7,25 2,85
AR_20_FV2 2,23 0,3 2,37 0,41 6,16 1,74

En base alos datos del HC presentados en la Tabla 3.15, la densidad seca y aparente
de las diferentes amasadas, no presenta variaciones significativas en funcién de la fibra
empleada. Se obtienen densidades comprendidas entre 2,27-2,30 g/cm3 y 2,41-2,56 g/cm3
respectivamente. Mientras que la porosidad accesible al agua, presenta porcentajes
comprendidos entre 6,37-11,43%, resultados que presentan un rango de valores esperables
para un hormigén convencional.

De manera analoga, se observa que los valores del AR, la densidad seca y aparente
de las diferentes amasadas, no presenta variaciones significativas. Se obtienen densidades
comprendidas entre 2,23-2,32 g/cm3 y 2,37-2,58 g/cm3 respectivamente. En cuanto a la
porosidad accesible al agua, presenta porcentajes comprendidos entre 6,16-12,08%,
resultados que presentan un rango de valores esperables para un hormigén de alta
resistencia.

3.4.4. Resistencia a Compresion

En la Tabla 3.16 se presentan los valores medios de la resistencia a compresion,
junto con los valores de la desviacién estandar y el coeficiente de variacién para todas las
series ensayadas de la 22 fase.

Tabla 3.16 — Caracterizacién a compresion (fem) a los 7 y 28 dias (22 fase).

Tlpo_do’e L L. Edad | Promedio DFSV' C.V. | Edad | Promedio D,esv. C.v.
hormigon Codigo [dias] [MPa] Estandar [%] | [dias] [MPa] Estandar [%]
empleado [MPa] [MPa]

HC_08_PP1 52,5 0,57 1,08 62,7 0,11 0,17

Hormigoén HC_08_PP2 54,3 0,3 0,52 63,2 0,77 1,22
Convencional | HC_08_PP3 50,9 0,62 1,22 60,7 0,74 1,23
HC_20_FV2 7 53,8 0,28 0,52 28 62,1 1,42 2,29

AR_08_PP1 48,9 2,72 5,55 62,6 0,41 0,66

Hormigén Alta | AR_08_PP2 50,1 1,07 2,13 60,1 1,92 3,19
Resistencia AR_08_PP3 51,7 1,72 3,32 62,4 0,95 1,53
AR_20_FV2 52,3 0,44 0,84 57,9 4,92 8,49

Para la edad de 7 dias, no se aprecian diferencias significativas entre los valores de
resistencia a compresion en funcion del tipo de fibra. En lo que respecta a las amasadas de
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HC el valor oscila entre los 54,3 MPa de la dosificacion HC_08_PP2 y los 50,9 de la
dosificacion HC_08_PP3. En cuanto al hormigén (AR) el valor oscila entre los 52,3 MPa de la
dosificacion AR_20_FV2 y los 48,9 de la dosificacion AR_08_PP1.

Estas pequefias diferencias pueden ser reflejo de los problemas encontrados con la
trabajabilidad de las mezclas, que se traduce en un vibrado mas dificultoso, y una mayor
porosidad en las probetas.

En lo que respecta a los resultados a la edad de 28 dias, en todos los casos se sitiian
por encima del rango exigido en numerosas aplicaciones estructurales (35 MPa),
obteniendo valores de resistencia a compresion sobre los 57 MPa.

3.4.5. Modulo de elasticidad

Enla Tabla 3.17 se muestran los valores de médulo de elasticidad para las diferentes
amasadas, tanto de hormigén convencional como de alta resistencia. Puede observarse que,
en general, no se aprecian diferencias significativas entre los diferentes valores, oscilando
estos entre 36,2y 39,1 GPa.

Tabla 3.17 - Caracterizacion del médulo eldstico (E.m) a los 7 y 28 dias (22 fase)

Tlpo.d? .. Promedio Desv. C.V.
hormigon Codigo [GPa] Est. [%]
empleado [GPa] ’

HC_08_PP1 37,74 0,59 | 1,56
Hormigdn HC_08_PP2 39,06 0,54 1,38
convencional | HC_08_PP3 36,85 0,63 1,7
HC_20_FVv2 38,62 0,82 2,13
AR_08_PP1 38,81 1,04 | 2,67
Hormigén alta | AR_08_PP2 38,05 0,71 | 1,88
resistencia | AR_08_PP3 38,02 2,18 | 5,73
AR_10_FV2 36,23 1,55 | 4,27

En lo que respecta a los resultados de modulos de elasticidad, al igual que los
resultados a resistencia a compresidn, en todos los casos se sitlian por encima del rango
exigido en numerosas aplicaciones estructurales, obteniendo valores de mddulos de
elasticidad sobre los 36 GPa.

3.4.6. Ensayo a flexotraccion (UNE-EN 14651:2007)

Con el fin de evaluar la repercusion de la incorporacién de fibras en el aumento de
la carga resistida por las probetas prismaticas en flexotraccién, se analiza la Fase Il
correspondiente a los mejores resultados resistentes de la 12 Fase con un mayor contenido
de cuantia de fibras. La Figura 3.15 presentan la graficas Curva Carga-CMOD
correspondientes a todas las series empleadas en la 22 fase.
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Figura 3.15 - Curva Carga-CMOD: HC 22 Fase a). AR 22 Fase b).

Al igual que la 12 fase, se observa que el comportamiento en la zona elastica es
similar para los dos tipos de hormigon, pero se aprecian diferencias en el comportamiento
postfisuracién. Es evidente que, para ambos tipos de hormigén, la fibra PP3 presenta las
mejores resistencias residuales a pequefias aberturas de fisura (0.5mm). Este
comportamiento se deriva a la geometria y textura de la fibra, al ser una fibra de gran
esbeltez, permite alcanzar alta resistencia residual; sin embargo, al tratarse de su textura
(sin relieve), provoca una pérdida de adherencia y por consiguiente una pérdida de
resistencia residual a mayores aberturas de fisuras.

Por otro lado, el comportamiento de las fibras PP1 y PP2, muestran
comportamientos andlogos, donde a aberturas de fisuras (0,5 mm) presentan resistencias
residuales menores. Estas fibras cumplen con la tendencia que, a mayor tamafio de seccion
transversal de la fibra, existe una pérdida significativa de la respuesta inicial, pero esta
tendencia es ganar a aberturas mayores, donde a los 3,5 mm de abertura muestran
resistencias residuales mayores.

Un mayor detalle del comportamiento a flexion puede encontrarse en Tabla 3.18,
donde se presentan los valores medios de los resultados del ensayo a flexotraccién.

Tabla 3.18 - Resultados ensayo flexotraccion HC y AR (22 Fase)

HC_08_ | HC.08_ | HC08_ | HC_20_ | AR08_ | AR 08_ | AR 08_ | AR 10_
PP1 PP2 PP3 FV2 PP1 PP2 PP3 FV2
fu[MPa] | 4,00 3,38 4,58 4,22 3,93 4,09 3,96 4,82
Desv. Est. [MPa] | 0,63 0,04 0,39 0,19 0,68 0,63 0,58 0,54
CV[%]| 15,85 1,06 8,59 4,56 17,42 15,4 14,71 11,22
fr1 [MPa]| 1,46 1,70 2,57 0,71 1,51 1,73 2,55 0,61
Desv. Est. [MPa] 0,48 0,47 0,48 0,06 0,39 0,51 0,33 0,18
CV[%]| 32,84 27,41 18,86 8,89 25,91 29,42 12,93 29,94
fr [MPa] | 1,94 2,28 3,24 0,84 1,58 2,34 3,21 0,77
Desv. Est. [MPa] | 0,17 0,73 0,64 0,07 0,30 0,62 0,44 0,25
CVI[%]| 856 32,73 19,77 7,93 18,85 23,45 13,64 32,55
frs [MPa] | 2,19 2,61 3,18 0,94 1,79 2,63 3,12 0,95
Desv. Est. [MPa] | 0,23 0,86 0,72 0,15 0,45 0,62 0,4 0,32
CVI[%]| 10,71 32,73 22,77 15,51 37,77 23,45 12,78 33,81
frs [MPa] | 2,34 2,73 2,73 0,98 1,92 2,73 2,62 1,05
Desv. Est. [MPa] | 0,3 0,84 0,84 0,21 0,53 0,66 0,28 0,37
CVI[%]| 12,81 30,67 30,9 21,47 27,48 24,21 10,68 35,65

Janill Marie De la Cruz Romero



56 Capitulo 3

En primer lugar, los valores de fiop del HC comprende en resultados de 3,4 a 4,5 MPa,
mientras que el hormigén de AR de 3,9 a 4,8 MPa, manifestando un aumento en la
resistencia en funcion al tipo de hormigon, siendo los elementos de AR los de mayor valor
sin ser influenciado el tipo de fibra. Estos valores demuestran que el valor Fiop viene
influenciado principalmente por la matriz de hormigén, y no de las fibras incorporadas.

Los elementos PP3 presentan unas resistencias residuales asociadas a un CMOD de
2,5 mm superiores a los deméas elementos, y en comparaciéon a la de menor resultado,
presenta un 238% para el HC (Figura 3.15a), y de 228% para el AR (Figura 3.15d). Estos
datos indican que existe una gran influencia en términos de carga residual en cuanto al tipo
de fibra, en donde los mejores resultados presentan las fibras derivadas de la poliolefina.

3.4.7. Ensayo Barcelona

La Figura 3.19 representa las graficas carga residual-desplazamiento axial
correspondientes a todas las dosificaciones empleadas en la 22 fase.
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Figura 3.16 - Curva Carga-desplazamiento axil: HC 22 Fase a). AR 22 Fase b).

Al igual que los resultados obtenidos en el ensayo de flexotraccion, la fibra de
poliolefina PP3, presenta las mejores resistencias residuales en desplazamientos de piston
de hasta 2 mm, y al llegar a los 4 mm de desplazamiento de pistén sufre una caida
significativa del 88%. Esta pérdida es producida debido a la falta de adherencia entre matriz
de hormigén y fibras, la cual hace que la resistencia tienda a converger con los valores de
las fibras PP1 y PP2.

Asimismo, la amasada correspondiente a la fibra de vidrio, presenta el peor
comportamiento residual ante los 2 tipos de hormigén. Esto se debe al problema de la
textura de la misma afecta en los resultados, tal y como se ha comportado en los ensayos de
flexotraccidn, lo cual era de esperarse por las caracteristicas antes mencionada de las fibras.

La Tabla 3.19 muestra un resumen de las cargas residuales medias obtenidas
experimentalmente (correspondientes a un desplazamiento de piston de 2 y 4 mm a partir
del punto de fisuracion del ensayo) y el coeficiente de variacidon correspondiente a cada
serie de la 22 fase.
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Tabla 3.19 - Resultados ensayo Barcelona para un desplazamiento
de pistén de 2 y 4 mm (22 Fase)

08_PP1 08_PP2 08_PP3 20_FV2
fr [MPa] 1,46 1,11 1,28 0,7
8=2mm
HC C.V. [%] 16,82 16,17 22,84 19,55
fr [MPa] 1,13 0,8 0,68 0,54
8=4mm
C.V. [%] 18,95 11,29 46,65 15,78
fr [MPa] 1,11 1,31 1,44 0,73
8=2mm
AR C.V. [%] 21,82 10,83 22,06 6,22
fr [MPa] 0,81 0,96 0,57 0,55
8=4mm
C.V. [%] 38,54 29,85 33,49 22,64

En la citada tabla, es de notar que para desplazamientos de 2 y 4 mm el coeficiente
de variacién del ensayo de forma general, se sitda en valores de aproximadamente 20%. Tal
y como en la 12 fase de la campafia experimental, se muestra consistentemente, mayores
resistencias residuales a las amasadas correspondientes a las fibras derivadas de la
poliolefina, y se cumple la tendencia antes vista, que, a mayor contenido de fibras en el
hormigén, mayores resistencias residuales.

Comparando estos resultados con la 12 fase, para las amasadas de HC, el incremento
del contenido de fibras PP1 de 8 a 10kg/m3 no se traduce en una mejora de la respuesta
residual del hormigdn. Sin embargo, el comportamiento de la fibra PP1 frente al hormigén
de AR, es de apreciarse el aumento de resistencia frente al incremento del contenido de
fibra; a los 4 mm de desplazamiento la amasada de 08kg/m3 alcanza 0,81 MPa y la de
10kg/m3 1,09 MPa, lo que supone un 35% superior.

3.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS: FASE III

3.5.1. Propiedades del hormigdn en estado fresco

La Tabla 3.20 presenta los resultados de las propiedades del hormigén en estado
fresco obtenidos de las probetas moldeadas durante la 32 fase de la campafia experimental.
Las diferentes amasadas presentaron consistencias de blanda a seca, obedeciendo al tipo de
fibra empleada por amasada.

Tabla 3.20 - Propiedades del AR en estado fresco (32 fase)

Tipo de hormigon Cédigo Densidad Aire Ocluido | Asentamiento Consistencia

empleado [kg/m3] [%] [cm]
AR_10_PP1 2360 3,4 8 Blanda
AR_10_PP2 2410 3 3 Plastica
AR_10_PP3 2388 3,2 4 Plastica

Hormigén Alta AR_10_PP4 2395 3 4 Plastica

Resistencia AR_10_PP5 2392,5 3,2 5,5 Blanda
AR_10_PP6 2392,5 2,5 5 Plastica
AR_10_PP7 2395 3 3,5 Plastica
AR_10_PP8 2367 4 2 Seca
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La densidad en estado fresco de las diferentes amasadas, no presentan variaciones
significativas en funcidn de la fibra empleada. Se obtienen densidades comprendidas entre
2343 - 2395 kg/ms3.

Al analizar el aire ocluido si se aprecian influencias en funcion de la fibra empleada,
tanto del tipo de material como de las caracteristicas geométricas. Se obtienen contenidos
de aire ocluido comprendidos entre 2,5 a 4,0 %. La amasada con mayor contenido de aire
ocluido se presenta en la dosificacion AR_10_PP8. Este contenido de aire ocluido pone de
manifiesto que, durante el amasado y puesta en obra, la fibra de poliolefina (PP8), el
material y las caracteristicas geométricas conducen a una mayor oclusién de aire ocluido.

En cuanto a la consistencia del hormigoén se aprecia que las diferentes amasadas se
agrupan en 3 categorias: hormigones de consistencias secas 0-2 cm (AR_10_PP8),
consistencias plasticas de 3,5y 5 cm (PP1, PP2, PP3, PP4, PP6, PP7) y consistencias blandas
de 5,5-9 cm (AR_10_PP5). Los hormigones de consistencia “seca” se corresponden a
aquellos fabricados con fibras de poliolefina PP8. Estos presentan las menores densidades
de las dosificaciones. Ello pone de manifiesto que el tipo de fibra también influye de manera
significativa a la consistencia y trabajabilidad del hormigén.

3.5.2. Velocidad Ultrasonica

La Figura 3.17 muestra los resultados de la velocidad de ultrasonidos (V.U) de las
amasadas. La evaluacién de la V.U, al igual que la Fase II se ha realizado sobre las probetas
cilindricas de dimensién de g150x300 mm, a 7 y 28 dias. Estos valores superan los 4600
m/s en todos los casos (incluso a los 7 dias), lo cual nos permite calificar a los diferentes
hormigones como de excelente calidad, segtn la clasificacién dada en la Tabla 3.7.
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Figura 3.17 - Velocidad ultrasénica de las amasadas de hormigén de AR (32 fase)

En la citada figura, se observa que, en funcién del tipo de fibra empleada, se
producen variaciones en la V.U., donde las medidas a 28 dias de curado, presentan valores
superiores que las muestras a 7 dias. Las velocidades ultrasénicas a 7 dias, se obtienen
resultados con velocidades entre 4669 y 4858 m/s, siendo la amasada correspondiente a la
fibra PP3 con menor valor y la fibra PP6 la del resultado superior.
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3.5.3. Determinacion de la Densidad y Porosidad del Hormigon

La Tabla 3.21 muestra los resultados de la densidad seca, densidad aparente y
porosidad media de las amasadas de hormigén de alta resistencia.

Tabla 3.21 - Resultados de la densidad seca y aparente (g/m3)y porosidad
accesible al agua (%) (32 fase).

Tipo de .
horlr’nig()n Codigo p sec33 COV p aparel;te CV[%] PorOSldid CV[%]
empleado [g/cm3] [%] [g/cm3] alagua %

AR_10_PP1 2,28 0,35 2,58 0,57 11,67 1,62

AR_10_PP2 2,32 0,06 2,49 0,25 6,61 2,74

AR_10_PP3 2,29 1,59 2,45 1,24 6,72 4,91

Hormigoén Alta | AR_10_PP4 2,31 0,46 2,55 0,02 9,4 4,66

Resistencia AR_10_PP5 2,31 0,32 2,54 0,53 9,04 2,15

AR_10_PP6 2,31 0,79 2,56 0,12 9,9 6,11

AR_10_PP7 2,29 0,07 2,52 0,06 9,14 0,15

AR_10_PP8 2,29 0,5 2,52 0,25 9,18 2,46

La densidad aparente de las diferentes amasadas, no presenta variaciones
significativas en funcidn de la fibra empleada. Se obtienen densidades comprendidas entre
2,45-2,58 g/cm3. En cuanto a la porosidad accesible al agua, presenta porcentajes
comprendidos entre 6,61-11,67%, resultados que presentan un rango de valores esperables
para un hormigén de alta resistencia.

3.5.4. Resistencia a Compresion

Las resistencias a compresion que se presentan en la Tabla 3.22 corresponden al
valor medio, desviacion estandar y el coeficiente de variacidon correspondientes a las
probetas ensayadas para cada dosificacion de la 32 fase.

En lo que respecta a los resultados de resistencia a compresion a los 28 dias se
observa que todas las dosificaciones cumplen con el valor de disefio a 28 dias (=50 MPa).
El valor oscila entre los 66,2 MPa correspondiente a la dosificacién AR_10_PP1 y los 56,4 de
la dosificacion AR_10_PP7. Por otro lado, los porcentajes de aumento para estas
dosificaciones de 7 a 28 dias son similares, entorno del 22%.

Tabla 3.22 - Caracterizacion a compresion (fem) a los 7 y 28 dias (32 fase)

Tlpo.d? P Edad | Promedio D?SV' C.V. | Edad | Promedio D’esv. C.V.
hormigon Cddigo [dias] [MPa] Estandar [%] | [dias] [MPa] Estandar [%]
empleado [MPa] [MPa]

AR_10_PP1 51,4 3,77 7,33 66,2 0,15 0,23

AR_10_PP2 49,9 1,17 2,35 58,4 0,16 0,28

L, AR_10_PP3 53,5 1,24 2,32 61,7 0,76 1,24
H°;‘;‘t‘ag°“ AR10PP4 | 50,7 4,7 92 | g 57,3 0,6 1,03
Resistencia AR_10_PP5 49,5 7,4 14,91 63,5 5 7,88
AR_10_PP6 46,1 0,1 0,11 57,1 3 5,33

AR_10_PP7 45 1,3 2,9 56,4 8,2 14,49

AR_10_PP8 51,7 0,9 1,74 61,4 4,9 8,03

Comparando los resultados de la 22 fase con la 32 fase, las probetas reforzadas con
las fibras PP1 experimentan un aumento de resistencia significativo en funcion al contenido
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de fibra de 8 a 10 kg/m3, con una diferencia porcentual de 10,4 %, siendo la amasada
HC_10_PP1 la de mayor valor. En el caso de las probetas reforzadas con fibras PP3, al
aumentar el contenido de fibras, se incrementa la resistencia un 2,3 %.

Sin embargo, con las fibras PP2 ocurre lo opuesto. A mayor contenido de fibra, la
resistencia se reduce un 3,5 %, al igual a los resultados anteriores, es posible a una
influencia en la saturacion del hormigon. Por su parte, los resultados resistentes de HC
mostrados en la Tabla 3.22 ratifican en su mayoria los resultados de velocidades
ultrasdnicas, en donde la amasada que presenta la mayor resistencia a compresion es la
perteneciente al grupo de excelente calidad de hormigon.

3.5.5. Modulo de elasticidad

La Tabla 3.23 presenta los valores de mddulo de elasticidad para las diferentes
amasadas correspondientes a la 32 fase.

Tabla 3.23 - Caracterizacion del médulo eldstico (Ecm) a los 7 y 28 dias (32 fase)

Tlpo_d? .. Promedio Desv. C.V.
hormigon Codigo Est. [%]

empleado [GPa] [GPa]
AR10.PP1| 381 | 1,29 |3,37
AR 10_PP2| 3732 | 0,61 |1,62
- [ar10pP3| 3581 | 048 [135
Hojl‘;;gon AR_10_PP4| 369 | 0,36 |0,98
resistoncia |ARI0PPS| 37,7 | 045 [1,19

AR_10.PP6| 378 | 1,05 |2,78
AR10_PP7| 380 | 044 |1,17
AR 10.PP8| 378 | 0,77 | 2,05

Por lo general, no se aprecian diferencias significativas entre los diferentes valores,
oscilando estos entre 36 y 38 GPa, siento el AR_10_PP8 la serie de mayor médulo elastico y
la amasada AR_10_PP3 la de menor médulo elastico.

Comparando los resultados de la 22 fase con la 32 fase se observa una influencia del
contenido de fibras, presentando un comportamiento analogo a los ensayos de compresion.
En el caso de la amasada correspondiente a las fibras PP1, manifiesta un aumento del
moadulo de elasticidad en funcion del contenido de fibra, resultando al mayor contenido de
fibra un 17% superior. En cuanto a las fibras PP2 y PP3, sucede lo contrario: el aumento del
contenido de fibra produce una reducciéon del médulo de elasticidad del 1,3 y 0,6 %
respectivamente. En el caso de las fibras de vidrio con igual contenido de fibra, se produce
una reduccion del médulo de elasticidad del 6,6 % del hormigon AR respecto el HC.

3.5.6. Ensayo a flexotraccion (UNE-EN 14651:2007)

La Figura 3.18 presentan la graficas Curva Carga-CMOD correspondientes a todas
las series empleadas en la 32 fase. La grafica presenta muestra los resultados de dosificaciones
de hormigén de AR, correspondiente a las fibras derivadas de la poliolefina con un contenido de fibra
de 10 kg/m3.

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
fibras no metdlicas (HRFnM)



Caracterizacion del hormigén reforzado con fibras no metdlicas 61

18
16
Z 14
8 12 e T
] - - . » O G -
= 10 > g o=
g L e — —
s 8 < oL L Ll
L 3 -
o h _// ______
@“ 6 I\ e
a) Noe”
) AR_10 PPl ====- AR_10_PP2
S AR_10_PP3 AR_10_PP4
2 == ¢ = AR 10_PP5 == = = AR 10_PP6
0 === ¢ ¢ AR 10_PP7 em== «== AR 10_PP8

2
CMOD [mm]
Figura 3.18 - Curva Carga-CMOD del AR 32 Fase

A partir de cada tipo de fibra fibra se observan distintas tendencias. Las amasadas
correspondientes a la fibra PP4 y PP6, presentan las mejores resistencias residuales, con la
tendencia de recibir las mejores resistencias residuales a mayores aberturas de fisura. A los
0,5 mm de abertura de fisura alcanza un valor de 2,89 y 2,63 MPa respectivamente, y al
llegar a los 3,5 mm de abertura incrementa la resistencia residual hasta los 4,41 y 3,97 MPa
respectivamente. Este comportamiento residual, responde a la geometria y textura de la
fibra. Al tratarse de una fibra de gran esbeltez, su resistencia residual es elevada.

En el caso de la amasada correspondiente a la fibra de poliolefina (PP1, PP5 y PP7),
presenta un comportamiento postfisuracién similar a las amasadas PP4 y PP6 pero con
menores resistencias residuales.

Estos comportamientos parecidos en las fibras derivadas de la poliolefina, se deben
a la similitud en sus propiedades técnicas de las fibras como la textura, didmetro
equivalente, etc. Estos tipos de fibras cumplen la tendencia esperada, de que si aumentamos
el tamano de la seccion transversal de la fibra vamos a perder la respuesta inicial entre 0,5
y 1, pero la tendencia es ganar a mayores aberturas, dependiendo la adherencia que
propicie la fibra.

El comportamiento del hormigdn reforzado con la fibra (PP2 y PP8) presentan la
menor respuesta residual de todas las amasadas. Este comportamiento residual, responde
ala geometria y textura lisa de la fibra, ello provoca una pérdida de adherencia a llegar a la
abertura de 3,5 mm.

Un mayor detalle del comportamiento a flexion puede encontrarse en Tabla 3.24,
donde se presentan los valores medios de los resultados del ensayo a flexotraccion.

En primer lugar, los resultados de fiop de las dosificaciones antes estudiadas, se
evaluia que los hormigones reforzados con la fibra PP4, presenta la mayor resistencia, con
valores promedios de 4,72 MPa. En segundo lugar, los hormigones reforzados con las fibras
(PP5, PP6 y PP7), muestran valores de 3,99; 4,22 y 4,46 MPa.

Finalmente, los resultados con menor valor de fiop, corresponden a los hormigones
reforzados con las fibras (PP1, PP2, PP3 y PP8) con valores promedios de 3,58; 4,12; 4,00 y
3,67 MPa, respectivamente.
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Tabla 3.24 - Resultados ensayo flexotraccion hormigén Alta Resistencia (32 fase)

AR10_ | AR10_ | AR10_ | AR10_ | AR_10_ | AR_10_ | AR_10_ | AR_10_
PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8
fL[MPa] | 3,58 412 4.00 4,72 3,99 4,22 4,46 3,67
Desv. Est. [Mpa] | 0,38 0,23 0,38 0,83 0,02 0,1 0,12 0,19
CVI[%]| 10,63 5,55 9,53 17,67 0,58 2,42 2,8 5,15
fr1 [MPa]| 2,11 1,65 2,84 2,89 2,23 2,63 1,68 2,19
Desv. Est. [Mpa] | 0,03 0,14 0,58 0,25 0,62 0,41 0,17 0,15
cVi%]| 13 8,76 20,32 8,85 27,65 15,58 9,82 6,82
fr, [MPa]| 2,86 2,13 3,62 3,97 3,06 3,5 2,56 2,77
Desv. Est. [Mpa] | 0,2 0,29 0,71 0,34 0,9 0,51 0,25 0,17
cV[%]| 688 13,62 19,67 8,51 29,36 14,58 9,94 6,19
frs [MPa]| 33 2,4 3,7 4,45 3,45 3,86 3,24 2,9
Desv. Est. [Mpa] | 0,27 0,43 0,64 0,43 0,92 0,58 0,43 0,21
CV[%]| 816 17,77 17,19 9,59 26,61 15,09 13,19 7,21
frs [MPa]| 3,52 2,55 3,31 4,41 3,56 3,97 3,52 2,78
Desv. Est. [Mpa] | 0,34 0,5 0,46 0,49 0,82 0,65 0,5 0,24
CV[%]| 9,74 19,74 13,93 11,19 23,16 16,51 14,22 8,51

Las amasadas correspondientes a las fibras derivadas de la poliolefina (PP4 y PP6),
presentan las mejores resistencias residuales, con la tendencia de recibir las mejores
resistencias residuales a mayores aberturas de fisura. No obstante, presentan una
dispersion no mayor al 20%, encontrandose dentro de los valores habituales reportado de
la literatura técnica.

En el caso de las amasadas correspondientes a las fibras (PP2, PP7 y PP8), presentan
menores resistencias residuales, en comparacion con las antes mencionadas, siendo las de
menores dispersiones en sus resultados, situdndose en un rango del 2 al 14% del CV.
Mientras que las fibras (PP1, PP3 y PP5), a pesar de presentar resultados residuales
satisfactorios, obtiene la mayor dispersidn en sus resultados alcanzando a valores del 30%
del CV.

3.5.7. Ensayo Barcelona

La Figura 3.19 representa las graficas carga residual-desplazamiento axil
correspondientes a todas las dosificaciones empleadas en la 32 fase.
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Figura 3.19 - Curva Carga-desplazamiento axil de AR 32 Fase
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La Figura 3.19 muestra que para un desplazamiento de pistdn de 2 mm la amasada
AR_10_PP4 presenta la mayor resistencia residual con un valor de 1,95 MPa, y al llegar a los
4 mm de desplazamiento presenta una caida de un 39%. En cuanto a la fibra PP3 inicia con
la mayor resistencia residual, pero a mayor desplazamiento de pistén se observa de manera
significativa la perdida de resistencia.

En cuanto a los hormigones reforzados con fibras PP1, PP6 y PP7, muestran un
comportamiento analogo entre si, presentando un comportamiento residual similar a las
amasadas PP4, pero con menores resistencias residuales. Sin embargo, los hormigones
reforzados con las fibras PP2 y PP8 presentan las menores resistencias residuales ante
todos los elementos ensayados.

La Tabla 3.25 muestra un resumen de las cargas residuales medias obtenidas
experimentalmente y el coeficiente de variacién correspondiente a cada serie de la 32 fase.

Tabla 3.25 - Resultados ensayo Barcelona para un desplazamiento
de pistén de 2 y 4 mm (32 Fase)

10_PP1 | 10_PP2 | 10_PP3 | 10_PP4 | 10_PP5 | 10_PP6 | 10_PP7 | 10_PP8

fr [MPa] 5=2mm 1,58 1,31 1,9 1,95 1,89 1,55 1,51 1,29

AR C.V. [%] 8,98 9,87 8,32 11,9 38,94 10,53 7,47 15,45

fr [MPa] S=4mm 1,09 0,92 1,26 1,4 1,35 1,2 1,21 0,87

C.V. [%] 27,32 16,38 12,64 15,58 7,93 13,72 11,27 29,88

Al igual que en el ensayo a flexotraccién, la amasada correspondiente a la fibra PP4,
presenta el mejor comportamiento residual ante las demas fibras. De manera general, es de
notar que, para desplazamientos de 2 mm, el coeficiente de variacion del ensayo, se sitda en
valores de aproximadamente 20% exceptuando las amasadas de la fibra derivada de la
poliolefina (PP5), donde alcanza una dispersion en los resultados de hasta 39%.

Sin embargo, para los desplazamientos de 4 mm el coeficiente de variacién se sitia
en un rango menor al 16% de dispersion, exceptuando las amasadas correspondientes a las
fibras de poliolefina (PP1 y PP8), donde alcanzan una dispersion en los resultados de hasta
un 30%. Al igual que todas las fases, hay que tener en cuenta que la poblacién utilizada para
obtener los valores medios es de cuatro probetas, con la finalidad de evitar una alta
dispersion en los resultados.

3.6. CRITERIO DE CONSIDERACION DE FIBRAS ESTRUCTURALES MEDIANTE
LA NORMATIVA MC-2010

Este apartado analiza el comportamiento experimental a flexotracciéon de los
distintos tipos de fibra, en funcidn de la cuantia de fibras empleada. De esta manera se podra
deducir como afecta el tipo de fibra y su cuantia en su respuesta mecanica frente a este tipo
de esfuerzos.

Las fibras a estudiar, son aquellas fibras derivadas de la poliolefina que se dispone
mas de una cuantia de fibra (PP1, PP2 y PP3), y ademas la fibra que ha presentado la mejor
prestacion estructural estudiada en esta tesis doctoral (PP4).
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Principalmente se analizardn como varian las distintas resistencias residuales que
caracterizan a los HRF en funcién del tipo de fibra y de la cantidad de fibras empleada.
Ademas, se diferenciard para hormigones convencionales (HC) y para los hormigones de
alta resistencia (AR), siempre que se pueda. Se prestara especial atencién a los valores de la
resistencia residual fr1 que es el valor de referencia para el Estado Limite de Servicio (ELS),
al igual que para la fr3, que supone el valor de referencia correspondiente al Estado Limite
Ultimo (ELU).

3.6.1. Criterio de consideracion de fibras estructurales

Con la finalidad de considerar si un tipo de fibra para una cuantia dada es estructural
0 no, se sopesa el criterio de la normativa Model Code-2010. Este criterio se establece para
asegurar que se dota al hormigén de suficiente resistencia residual a flexotraccién como
para resistir este tipo de esfuerzos. El criterio es el que se define a continuacion:

" fri/fror>04
" fr3/fr1>0,5

Para poder considerar un tipo de fibra y una cuantia como estructural deben
cumplirse las dos condiciones anteriores.

3.6.2. Comparativa de resistencias residuales para cada tipo de fibra y cuantia

Antes de analizar cada tipo de fibra por separado en funcién de la cuantia de fibras,
se compara el comportamiento de las distintas fibras de origen polimero referente a las
resistencias residuales. Esta comparativa se realizara para un hormigoén de alta resistencia
y cuantias de fibra de 10 kg/m3 ya que es la que tienen en comun todas ellas.

En la Figura 3.18 (Resultados de flexotraccién de la 32 fase) se aprecia que la fibra
que mejor comportamiento tiene segin las resistencias residuales es la fibra PP4, ya sea
para la resistencia residual fr1 como la frs. Esta fibra tiene una resistencia residual
correspondiente al Estado Limite de Servicio de practicamente 3 MPa, debido a su corta
longitud. Asimismo, presenta una resistencia residual correspondiente al Estado Limite
Ultimo muy elevada, aproximadamente de 4,5 MPa, por tratarse de una fibra de gran
esbeltez. De igual manera la fibra PP6 presenta un comportamiento muy similar, pero con
valores un 11% y un 15% menores de resistencia residual fr1y fr3 respectivamente.

En cuanto al comportamiento de la fibra PP3 también se aprecia resistencias
residuales fr 1 muy elevadas, debido a su corta longitud. No obstante, la resistencia residual
para aberturas de fisura mayores se reduce considerablemente, debido exclusivamente al
disponer de una superficie lisa. Esta tltima condicién produce que la perdida de adherencia
sea mayor y por lo tanto la perdida de resistencia residual también lo sea.

Fibra: PP1

La fibra PP1, de origen polimérico, se define para 3 cuantias distintas: 6, 8 y 10
kg/m3, considerando un hormigén de(AR). Cabe destacar que los datos mostrados a
continuacion, son tomados de los datos de flexotraccion correspondientes a las 3 fases de la
campana experimental. La Tabla 3.26 resume los resultados del criterio definido por MC-
2010.
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Tabla 3.26 - Resultados de criterio de MC-2010 para la consideracion de fibras
estructurales o no correspondiente a la fibra PP1.

AR_PP1
Cr=6 kg/m3 Cr=8 kg/m3 C=10 kg/m3
Fr1/FLor=0,26 Fr1/FLor = 0,38 Fr1/FLop = 0,59
Fr3/Fr1=1,57 Fr3/Fr1=1,19 Fr3/Fr1= 0,85

*Los resultados en rojo presenta que no se cumple el criterio

La anterior tabla muestra que para las fibras PP1 solo se puede considerar como
estructural cuando la cuantia de fibras es de como minimo 10 kg/m3. Para el resto de casos
las fibras no se pueden considerar como estructurales, porque la relacién entre la
resistencia ory la fr1 es menor que 0,4, esto significa que la reduccién de la resistencia pico
es mayor que el 60%. La segunda condicién siempre se cumple, esto es debido a que este
tipo de fibras presentan un comportamiento con tendencia al “hardening”, ya que la
resistencia residual aumenta para mayores anchos de fisura.

Fibra: PP2

La fibra PP2, también de origen polimérico, se define para 3 cuantias distintas: 6, 8
y 10 kg/m3. Ademas, también considerando un hormigén de Alta resistencia. La Tabla 3.27
resume los resultados del criterio definido por MC-2010.

Tabla 3.27 - Resultados de criterio de MC-2010 para la consideracion de fibras
estructurales o no correspondiente a la fibra PP2.

AR_PP2
Cs=6 kg/m3 C=8 kg/m3 C=10 kg/m3
Fr1/FLor = 0,29 Fr1/FLor=0,42 Fr1/FLor = 0,40
Fr3/Fr1=1,51 Fr3/Fr1=1,51 Fr3/Fr1= 1,45

*Los resultados en rojo presenta que no se cumple el criterio

La siguiente tabla muestra que las fibras PP2 se pueden considerar como
estructurales cuando la cuantia de fibras es de 8 y 10 kg/m3. Para el resto de casos las fibras
no se pueden considerar como estructurales, porque la relacién entre la resistencia 1op y la
fr1 es menor que 0,4. Como era de esperar, la segunda condicion siempre se cumple.

Fibra: PP3

La Tabla 3.28 resume los resultados del criterio definido por MC-2010, definidos por
la fibra PP3.

Tabla 3.28 - Resultados de criterio de MC-2010 para la consideracion de fibras
estructurales o no correspondiente a la fibra PP3.

AR_PP3
C=6 kg/m3 C=8 kg/m3 C=10 kg/m3
Fr1/FLor = 0,33 Fr1/FLop = 0,64 Fr1/FLor=0,71
Fr3/Fr1=1,11 Fr3/Fr1=1,22 Fr3/Fr1=1,30

*Los resultados en rojo presenta que no se cumple el criterio

Al igual que los resultados correspondientes a la fibra PP2, la siguiente tabla
muestra que las fibras PP3 se pueden considerar como estructurales cuando la cuantia de
fibras es de 8 y 10 kg/m3.
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Fibra: PP4

A continuacion, se presenta los resultados correspondientes a la fibra PP4, aquellas
fibras que ha presentado la mejor prestacion estructural del apartado anterior. La Tabla
3.29 resume los resultados del criterio definido por MC-2010.

Tabla 3.29 - Resultados de criterio de MC-2010 para la consideracion de fibras estructurales
o0 no correspondiente a la fibra PP4.

AR_PP4
C=10 kg/m3
Fr1/FLor=0,61

Fr3/Fr1=1,54
*Los resultados en rojo presenta que no se cumple el criterio

Como era de esperarse, seguin el criterio del MC-2010 las fibras PP4 puede
considerarse como estructurales cuando la cuantia de fibras es de 10 kg/m3.

3.7. CONCLUSIONES

Se han presentado en este capitulo los resultados mas relevantes de una amplia
campafia experimental de HRFnM. Se ha observado la influencia en sus propiedades y el
comportamiento de las variables consideradas. Sobre estas variables se ha podido
caracterizar el hormigén mediante la ejecuciéon de distintos ensayos y determinar la
influencia del tipo y contenido de fibra o del tipo de hormigén. En donde el hormigén de AR
reforzado con la fibra PP4 y una cuantia de 10 kg/m3 presenta los mejores resultados tanto
para las propiedades fisicas como mecanicas, considerandolo un hormigén estructural.

En base a los resultados obtenidos de cada fase, se pueden derivar las conclusiones
descritas a continuacion.

= Enlafasellos HC ylos de AR cumplen con los requisitos referentes a resistencia en
general. En cuanto al comportamiento postfisuracion cumple con el estado
fenomenolégico mostrado en el capitulo 2 donde: el hormigén en masa, las fibras y
la interaccion entre ambos materiales refleja la creciente contribucion de las fibras
tras la rotura de la matriz del hormigén hasta una tensién residual, exceptuando los
hormigones disefiados con las fibras de Basalto (B1) y fibra de vidrio (FV1). Siendo
los hormigones de fibras de derivadas de la poliolefina: (PP1) los que presentan las
mejores respuestas residuales.

= En la fase II se observa que las propiedades fisicas no se ven influenciadas
significativamente en funcién de la fibra empleada. A pesar de obtener mayores
contenidos de fibras que la fase I, la nueva dosificacion empleada ha permitido
lograr hormigones trabajables, incluso para aumentar la cuantia a dosificaciones de
10 kg/m3 de fibras.
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En cuanto a las propiedades mecanicas, el aumento del contenido de fibras no ha
repercutido en los resultados de la resistencia a compresion ni en el médulo de
elasticidad, pero si en el comportamiento postfisuracion del material, donde a
mayor contenido de fibra provoca un aumento de la resistencia residual del
material.

Las amasadas correspondientes a las fibras PP3, obtienen las mejores resistencias
residuales, con la tendencia de recibir las mejores respuestas residuales a pequefias
aberturas de fisuras (0,5 mm), pero presenta una disminuciéon de la resistencia
residual para mayores aberturas de fisuras. Este comportamiento residual,
responde a la geometria y textura de la fibra.

Nuevamente, las fibras derivadas de la poliolefina presentan los mejores resultados
en resistencia residual, siendo la fibra de vidrio (FV2) la que presenta el peor
comportamiento residual, debido a su geometria y falta de textura superficial, lo que
provoca un deslizamiento y falta de anclaje entre la matriz de hormigén y las fibras.

= EnlafaseIlllos hormigones reforzados con fibras derivadas de la poliolefina: (PP4)
y (PP6), presentan las mejores resistencias residuales para menores y mayores
aperturas de fisuras.

Janill Marie De la Cruz Romero



68

Capitulo 3

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigdn reforzado con
fibras no metdlicas (HRFnM)



Determinacidn del coeficiente de Poisson en fibras no metdlicas 69

4. DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE POISSON EN FIBRAS
NO METALICAS

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han estudiado aspectos de significativa importancia
referente a la caracterizacién del hormigoén reforzado con fibras correspondiente a distintos
tipos de fibras no metalicas. Sin embargo, con la finalidad de garantizar la viabilidad
estructural de las mismas, se ha abordado una caracterizacién del comportamiento del hilo
madre, considerando aspectos relevantes como la resistencia a traccion y mddulo de
elasticidad.

Aunque muchos autores reconocen la importancia del coeficiente de Poisson desde
el punto de vista numérico, pocas publicaciones relacionadas sobre la evaluacion
experimental de esta propiedad (Hu et al.,, 2009; Tscharnuter et al, 2011). En este sentido,
la evaluacion y la optimizacién del coeficiente de Poisson en fibras no metdlicas es de gran
interés.

La determinacidon del coeficiente de Poisson debe realizarse directamente sobre las
fibras no metdlicas seleccionadas en capitulos anteriores. Sin embargo, la pequefia seccién
transversal de la fibra compromete la evaluaciéon experimental de la propiedad. La

Janill Marie De la Cruz Romero



70 Capitulo 4

geometria del material corresponde a una de las barreras responsables a la falta de estudios,
lo cual limita el potencial de mejorar este parametro en el material.

Con el fin de determinar el coeficiente de Poisson en un niimero de fibras sintéticas
estructurales seleccionadas, este capitulo presenta detalles sobre un nuevo procedimiento
experimental creado por el departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la UPC, en
donde se expone detalles del método experimental y el algoritmo desarrollado, con la
finalidad de presentar, analizar y validar la medida del Coeficiente de Poisson.

4.1.1. Objetivos

El objetivo general del presente capitulo, es el de determinar el coeficiente de
Poisson de seis macrofibras sintéticas seleccionadas, a partir de un nuevo método
experimental.

Para ello, los objetivos especificos que se persiguen con este estudio son:

= Definir e implementar un método experimental para evaluar el coeficiente de
Poisson de fibras plasticas estructurales.

= Medir el coeficiente de Poisson en un nudmero de macrofibras plasticas
(seleccionadas del Capitulo 3).

= Validar los resultados mediante medidas de la deformacién longitudinal a partir de
un método convencional (técnica de medicion de contacto).

4.1.2. Organizacion del estudio

Este capitulo se ha organizado en dos fases: la primera fase presenta la campafia
experimental empleada para la determinacion del coeficiente de Poisson (apartado 4.2),
mientras que la segunda fase presenta el analisis de los resultados referente al ensayo
empleado, en donde aborda los datos referentes a la caracterizacién mecanica, resultados
del coeficiente de Poisson en fibras sintéticas y finalmente una validacién experimental del
método empleado (apartado 4.3).

4.2. CAMPANA EXPERIMENTAL

4.2.1. Seleccion de fibras

De cara a evaluar la influencia de las fibras en respuesta del coeficiente de Poisson,
se han seleccionado seis tipos de fibras plasticas estructurales, utilizadas en el capitulo 3 de
la presente Tesis Doctoral, que corresponden a seis fibras sintéticas. Las macrofibras
sintéticas a estudiar, son derivadas de la poliolefina y cada una de ellas contienen distintas
caracteristicas geométricas que se observan a continuacion. La nomenclatura adoptada y
las principales caracteristicas fisicas de las distintas fibras se resumen en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 - Caracteristicas de las fibras

Dimensiones [mm] Curvatura Textura Imagen
Longitud | ancho espesor

PP1 60 1,30 0,50 Media Rugosa
PP2 48 1,40 0,40 Media Rugosa
PP3 48-58 1,40 0,05 Baja Lisa

PP4 48 1,30 0,52 Media Rugosa
PP5 60 1,50 0,50 Media Rugosa
PP6 39 0,80 0,75 Alta Rugosa

En el capitulo anterior se ha tomado en consideracidn los principales parametros
fisicos que caracterizan las fibras sintéticas, como su longitud (1), su didmetro equivalente
(d), esbeltez (1/d), su mdédulo de Elasticidad (E) entre otras, pero poca atencion se le ha dado
a su caracteristica geométrica y o textura.

La efectividad de la accion reforzante y la eficacia de la transmisién de tensiones
por parte de las fibras dependen de muchos factores, como su material y geometria los
cuales juegan un papel crucial para evitar los arrancamientos con mayor facilidad. En la
Tabla 4.1 se ha catalogado su forma mediante a su curvatura (espesor/ancho), en ella se ha
tomado en consideracién como una curvatura baja a valores <0,15, valores medios a los
comprendidos entre 0,15<x<0,50 y finalmente las curvaturas altas a las > 0,50. Con la
finalidad de estudiar los diferentes comportamientos se determina mediante el ensayo a
traccion.

4.2.2. Ensayo a traccion

A fin de determinar el coeficiente de Poisson se ha de realizar el ensayo a traccion
de las fibras seleccionadas. Para muestras de filamentos, se colocan directamente en la
maquina de ensayo (directamente en las mordazas) protegiéndolas con papel adhesivo o
cintas (A. Bunsell, 2009). Sin embargo, debido a la corta longitud de las fibras a ensayar
(comprendidas entre 39 y 60 mm), exige de técnicas especiales para determinar sus
caracteristicas mecanicas. A continuacion, se describe la técnica empleada en la presente
Tesis Doctoral (Caceres et al., 2016).

Para el sistema de sujecion se utiliza una malla textil llamada Etamine, en ellas se
colocan las fibras individuales. A cada malla se le realiza un corte central de geometria
rectangular de 10 x 15 mm, mientras que la longitud de anclaje varia en funcién de la
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longitud de la fibra. Tomando en cuenta las recomendaciones de la normativa (ASTM
C1557-03, 2008), la longitud de anclaje adoptada es 1,5 veces la longitud de la longitud del
ensayo.

La Figura 4.1 presenta el método de sujecion de la fibra a la malla textil. Consta de
dos elementos principales: un marco delantero (Figura 4.1a) y dos placas textiles traseras
(Figura 4.1b). La fibra se coloca entre estos dos elementos y se fija con un adhesivo sintético
compuesto de cianoacrilato de secado rapido. La configuracion final de la muestra se ilustra
en la Figura 4.1c. Las dimensiones especificas del marco representadas son adecuadas para
fibras con una longitud de entre 55 y 60 mm.

a)/ 2,5cm 4 b) 1cm ~ ) ’ 2.5¢cm 7
) T ] )
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tom @ | &em
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2 Im 2 Im Lil;zitsede 2 em

Figura 4.1 — Muestra del marco textil: dimensiones del marco frontal a). Idminas textiles
pegadas en la parte posterior b). Fibra adherida a la malla textil c).

El marco es cuidadosamente sujetado por las mordazas de la maquina, (Figura 4.2a)
asegurando una correcta alineacion de la fibra. Previo al ensayo, se realizan cortes desde
cada lado hasta el corte central (Figura 4.1c), lo que garantiza que la fibra sea la Gnica que
cargue durante el ensayo (Figura 4.2b). Y finalmente, antes de iniciar el ensayo, se aplica
una precarga de 10 N. Los ensayos a traccidn se realizaron en el Laboratorio de la
Innovacion tecnoldgica de Estructuras y Materiales de la UPC, Terrasa. El ensayo se realiza
en la maquina electromecanica marca MTS modelo Insight con una capacidad de 10 kN, con
una velocidad de carga de 9 mm/min, controlada por el desplazamiento del piston.

Figura 4.2 - Procedimiento del ensayo a traccién: Colocacién de la muestra a). Corte del
marco b).
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4.2.3. Metodologia de la determinacion del coeficiente de Poisson

En la actualidad existen pocos métodos para determinar el coeficiente de Poisson de
un material (Hu et al, 2009). Por lo general, el material se somete a un esfuerzo axial de
traccion creciente hasta que se produce la rotura, donde el coeficiente de Poisson se calcula
a partir de las deformaciones transversales y longitudinales. Sin embargo, los métodos de
medicion del coeficiente de Poisson via convencional, son dificiles de aplicar a materiales
similares a las fibras debido a su pequefio didmetro. En este caso, las técnicas de medicion
de contacto, como el clip o los extensémetros, pueden llevar a resultados poco fiables debido
al peso del dispositivo y otros movimientos provocados por el contacto. (Mcclung et al,
2011; R.H. Pritchard et al,, 2013).

Hoy en dia, técnicas de medicién dptica se adoptan ampliamente para obtener
mediciones sin contracto como la interferometria de Moiré, la interferometria de patrén de
moteado electrénica y la correlacion de la imagen digital (DIC). Sin embargo, la mayoria de
estas técnicas no se pueden aplicar directamente en las fibras sintéticas ya que no se
cumplen ciertos requisitos con respecto al tamafio de la muestra, adicionando al coste de
aquellas técnicas con tecnologia laser, que podrian ser un coste muy elevado.

Para esta investigacion se ha desarrollado un nuevo procedimiento de medida sin
contacto, con la finalidad de evaluar el coeficiente de Poisson mediante el método DIC 2D
modificado, el cual es capaz de medir el movimiento longitudinal y transversal con un solo
dispositivo de captura de imagenes. A continuacidn, se describe en detalle la metodologia
desarrollada ad hoc, que comprende de los siguientes pasos:

a) Preparacion de la muestra

Teniendo en cuenta que el principio basico del 2D DIC es el seguimiento (o
emparejamiento) de los puntos exactos (de pixeles) entre dos imagenes grabadas antes y
después de la deformacion. Para ello, las regiones de interés deben presentar patrones
identificables con el cual se pueda rastrear a lo largo del ensayo.

Por lo general, se logra aplicando una distribuciéon de intensidad de gris en la
superficie de la muestra a través de un patréon de moteado aleatorio. Sin embargo, este
enfoque no se puede implementar debido a la geometria de las muestras a ensayar, debido
al pequefio diametro que poseen las fibras (menor a 1 mm). Por ello, se ha desarrollado un
nuevo método con un procedimiento alternativo capaz de controlar las deformaciones.

El nuevo método se basa en medir las deformaciones transversales a través de
patrones Unicos en escala de grises, aplicando un color blanco mate en la superficie de las
fibras, y contrastando con un fondo negro. Los bordes de la muestra se pueden definir
claramente por el cambio abrupto en la intensidad de grises entre la region del fondo y la
superficie de la fibra, donde la Figura 4.3 muestra esquematicamente el enfoque adoptado.
Teniendo en cuenta que las fibras que ya presentan color blanco mate pueden no estar
pintada en blanco, ya que representa una diferencia en las intensidades de escala de grises
con el fondo.
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p) Fibra Fondo
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Figura 4.3 — Representacion esquemdtica: Fibra pintada de blanca sobre un fondo negro a).
Detalle de la interfaz entre la fibra y el fondo b). Cambios en la intensidad de escala de grises
ente la fibra y el fondo c).

Varios métodos se han evaluado para determinar el enfoque referente a las marcas
de referencias que detallan las mediciones del desplazamiento longitudinal (cartén sobre el
marco textil, cartén sobre la fibra y marcas sobre la fibra). Después de varias pruebas, se ha
decidido medir el componente vertical de los desplazamientos, pintando finas marcas
horizontales color negra alo largo de la longitud de la fibra. La Figura 4.4 muestra el aspecto
visual de la fibra PP4 antes del ensayo.

A Fwb

Figura 4.4 - Configuracion final de la fibra previo al ensayo.

El ndmero, la ubicacién y la forma de las marcas longitudinales se deben de evaluar
cuidadosamente, con la intencidn de evitar medir en regiones cercanas a los bordes, para
asf facilitar la identificacién de puntos tinicos en las imagenes antes y después del ensayo.

b) Sistema de captura de imagenes

La Figura 4.5 muestra los principales componentes del sistema de captura de
imagenes empleada. La cAmara utilizada se presenta en la Figura 4.53a, correspondiente a la
Olympus OM-D-M10 Mark 11, equipada con un objetivo macro ZUIKO ED 30 mm 1: 3.5y un
flash macro STF-8. Para soportar la cAmara se ha utilizado un tripode Berno TGP27A (Figura
4.5b), finalmente para estabilizar y controlar con precision la distancia entre la lente y la
fibra, se ha utilizado una placa deslizante de micro-posicionamiento Manfrotto 454 (Figura
4.5c).
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Figura 4.5 - Sistema de captura de imdgenes: Cdmara + flash externo a). Tripode b). Placa
deslizante de micro-posicionamiento.

Conlaintencién de maximizar el nimero de pixeles que cubren el ancho de la fibra
en las imagenes, la lente debe colocarse lo mas cerca posible de la muestra. La lente
seleccionada se utiliza especificamente en macrofotografias debido a su gran relacién de
ampliacidén (2.5:1 en comparacién con las relaciones 1:1 que son las tipicas en otras lentes)
y ala vez una corta distancia de enfoque, lo que permite colocar la lente de la cAmara a 4 cm
de distancia.

Figura 4.6 - Vision detalla de la distancia entre la muestra y la lente de la cdmara.

La camara se debe colocar en el eje dptimo normal a la superficie de la muestra,
formando imagenes planas en diferentes estados de carga. Se deben realizar varias sesiones
de fotos para definir los ajustes de la cdmara (ISO, apertura y velocidad de obturacion)
ademas, una configuracién 6ptima del flash externo con la intencién de mejorar la calidad
de laimagen digital. Los ajustes finales adoptados fue la ISO 200. Apertura f / 5,6, velocidad
de obturacién 1/40 s e intensidad del flash externo 1/16. Las fotos se toman cada un
segundo, desde el inicio del ensayo a traccién hasta la rotura del material.

c) Algoritmo de procesamiento de imagenes

Se ha desarrollado un algoritmo de procesamiento de imagenes en cédigo MATLAB
ad hoc para analizar las imagenes capturadas durante el ensayo a traccion y asi obtener el
coeficiente de Poisson de las diferentes fibras evaluadas. La Figura 4.7 describe en detalle
los diferentes pasos incluidos en el algoritmo, con la finalidad de determinar el coeficiente
de Poisson.
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PASO 1: PASO 2: PASO 3:

Seleccion de la Rotacién de imagenes Deteccién de bordes
region de interés en para colocar y ubicacion de las
la foto inicial y final verticalmente marcas

PASO 5: PASO 4:

Medicion del Determinacion de la
espesor inicial y deformacién
final de la fibra longitudinal

Figura 4.7 - Pasos para evaluar el algoritmo de procesamiento de imdgenes.

Paso 1: Seleccién de la regién de interés en la foto inicial y final, la regién debe incluir las
cuatro marcas pintadas en la fibra (Figura 4.4) y ademas se debe seleccionar parte del fondo

negro.

Paso 2: Rotacién de imagenes para colocar verticalmente, el cual consiste en seleccionar las
cuatro esquinas de la fibra tanto inicial como final, comenzando desde la esquina superior
izquierda en el sentido de las agujas del reloj, siempre indicando el sentido de la rotacién a
emplear.

Paso 3: Deteccién de bordes y ubicacién de las marcas, con la intencidn de identificar los
bordes horizontales y verticales se emplea un algoritmo de deteccidn de los bordes basado
en método Canny (Canny, 1986). Encuentra los bordes buscando los maximos locales del
gradiente de imagen, basandose en la primera derivada.

Este método se utiliza, ya que toma el valor de cero en todas las regiones donde no
varia la intensidad y tiene un valor constante en toda la transicién de intensidad. Por tanto,
un cambio de intensidad se manifiesta como un cambio brusco en la primera derivada,
caracteristica que es usada para detectar un borde, y en la que se basa el algoritmo de
Canny (Rebaza, 2014).

Los valores umbral se fijaron en [0,01-0,09], donde cada borde de la marca se define
identificando la coordenada de los mismos 4 puntos singulares (pixeles) en la imagen inicial
y final. Para determinar el algoritmo de Canny se debe llevar a cabo:

= La obtencién del gradiente: Se calcula la magnitud y la orientacion del vector
gradiente en cada pixel, realizando un filtro gaussiano a la imagen original, con el
objetivo de suavizar la imagen.

= Supresion no maxima: El borde de una imagen puede apuntar en diferentes
direcciones, por lo que el algoritmo de Canny utiliza cuatro direcciones para
detectar horizontal, vertical y diagonal en los bordes de la imagen borrosa. El
operador de deteccion de bordes devuelve un valor para la primera derivada en la
direccion horizontal (Gy) y la direccion vertical (Gx). A partir de éste punto, es
posible determinar el gradiente de borde y la direcciéon mediante las ecuaciones:

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
fibras no metdlicas (HRFnM)



Determinacidn del coeficiente de Poisson en fibras no metdlicas 77

9
_[Gx Ja d (x'y)] o
G[(x )] [Gy Lj_y f(x,y)J

Siendo un vector perpendicular al borde, donde el vector G apunta en la direccién
de variacion maxima de fen el punto (xy) por unidad de distancia, con la magnitud
y direccion dadas por:

6| = Jezv 6= le+ 6, [4-2)

_, Gy [ 4-3]
— 1
o(x,y) = tan o

= Histéresis de umbral: en este paso se aplica una funcidn de histéresis basada en dos
umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de apariciéon de
contornos falsos.

Paso 4: Determinaciéon de la deformacién longitudinal, se calcula en las tres regiones
creadas entre las marcas, midiendo la distancia en pixeles entre el borde superior e inferior
de la region de la imagen inicial y final. Las areas cubiertas por las marcas no se consideran
en el andlisis, ya que podrian presentar distorsiones causadas por la tinta. Para cada regién
se obtienen 4 valores de deformacion longitudinal. El valor medio de la deformacion
longitudinal es el promedio de 12 mediciones.

Paso 5: Medicién del espesor inicial y final de la fibra, las imagenes RBG iniciales y finales se
convierten en imagenes binarias, reemplazando todos los pixeles de la imagen original con
una luminancia superior a un nivel de umbral de valor uno (color blanco) y reemplazando
los demas pixeles con valor cero (negro).

El valor de umbral se determina minimizando la dispersiéon dentro de cada
segmento, pero al mismo tiempo que sea lo mas alta posible entre distintos segmentos
mediante el método de Otsu (1979).

En cuanto a la exposicion matematica, se toma como partida dos segmentos de
puntos (Ko(t) y Ki(t)) definidos por el valor umbral ¢t. Siendo p (g) la probabilidad de
ocurrencia del valor de gris 0 < g < G, entonces la probabilidad de ocurrencia de los pixeles
en los dos segmentos es:

t G
Ko: Po(t) = Z p(@y Ky Py (t) = Z p(g) = 1— Py(t) [ 4-4]
g=0

g=t+1
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Si el valor g es considerado la media aritmética de los valores en gris de toda la
imagen, y g, ; 91 los valores medios dentro de cada segmento, entonces las variancias se
calculan:

t G
6] =Z (9-35)P @y o2(®) = Z (9-97) p(@ [ 4-5]

g=0 g=t+1

Con la intencién de mantener la variancia dentro de cada segmento lo mas pequeiia
posible se obtiene:

O_ZZW (®) [ 4'6]
ol (1)

Q)=
Finalmente, la variancia dentro de los segmentos se obtiene:
J— —\2 J— —\2
T ) = P (©) (95— 9) +P() (9, —9)

ol (£) = Py (8) 0§ (£) + Py(t) o (0)

Paso 6: Determinacién de la deformacién transversal. Para el algoritmo empleado, las
deformaciones transversales se calculan por cada fila de pixeles, tomando en consideracion
la variacion del ancho antes y después de la carga. Para su determinacidn solamente se

miden las regiones que conforman la parte inferior de la primera marca sucesiva de la parte
superior de la siguiente, obteniendo finalmente 3 regiones por muestra.

Dado al efecto del alargamiento de la fibra, el nimero de filas que cubren la imagen
aumenta, por lo que dificulta el proceso de localizar los puntos exactos de la imagen inicial
con la final, conocido como el problema de apertura (MA. Sutton et al, 2009). Sin embargo,
en esta aplicacion, los puntos finales de cada regién estan cubiertos en el andlisis.

Paso 7. Determinacién del coeficiente de Poisson definida como la relacién entre las
deformaciones transversales y axiles. Se calcula para todas las secciones dentro de cada
region seleccionada en el algoritmo. La ecuacion se define:

& [ 4-9]

v=€l

4.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados presentados en este apartado se estructuran en tres secciones.
Inicialmente se pretende analizar la caracterizacion mecanica del material, traducidos al
ensayo a traccion uniaxial de las fibras. Posteriormente, se presenta el analisis de los
resultados, derivados de la metodologia desarrollada para determinar el coeficiente de
Poisson. Finalmente, se procede a un método de validacién de la metodologia mediante a la
deformacion longitudinal del método por ensayos de deformacién axial medidas por un
extensémetro externo.
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4.3.1. Caracterizacion mecanica: Ensayo a traccion uniaxial

Las diferentes propiedades de las fibras se reflejan en su rendimiento mecanico,
como la carga de traccién maximay su deformidad antes del fallo. Los resultados del ensayo
de la resistencia a traccién uniaxial de las seis fibras seleccionadas se muestran en la Figura
4.8.

La Tabla 4.2 presenta los resultados de la tension de las macrofibras sintéticas. Cada
resultado presenta los valores medios correspondientes a seis ensayos por fibra, la
desviacion estandar y el coeficiente de Poisson.
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Figura 4.8 — Curva Carga - deformacion de las muestras

Tabla 4.2 - Resultados de la tension y deformacién tltima de las fibras.

Promedio

C.V.
oo | ot | "] o
PP1 418,2 26,86 6,42
PP2 280,83 8,95 3,19
PP3 115,6 8,76 7,78
PP4 275,5 13,18 4,78
PP5 385,83 24,26 6,29
PP6 219,17 24,6 11,23

A partir de los resultados de las cargas maximas de traccion del ensayo, se realizan
diversas observaciones. Con respecto a estos analisis, se pueden distinguir en tres grupos:
Las fibras con cargas ultimas comprendidas entre 385,8 y 418,2 N (PP1 y PP5)
correspondientes a los valores superiores (Figura 4.9a). En un grupo intermedio (PP2, PP4
y PP6), cargas comprendidas entre 219,1-280,8 N (Figura 4.9b). Finalmente, el tercer grupo,
correspondiente a la carga ultima inferior, referente a la fibra PP3 con un valor de 115, 6 N
(Figura 4.9c).
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Figura 4.9 - Curva Carga - deformacién: grupo superior
a). grupo intermedio b). grupo inferior c).

Al analizar las variaciones en la tensidn ultima, se aprecian influencias en funcion de
la fibra empleada, tanto de las caracteristicas geométricas (dimension y textura). En cuanto
al primer grupo, corresponden a las fibras con mayor carga de traccion, lo que podria
explicarse por la gran seccion de estos elementos.

En el caso del grupo intermedio, también se deben a la similitud en sus propiedades
técnicas en las fibras como su textura (rugosa) con curvaturas medias, obteniendo valores
de 275y 280 N, exceptuando la fibra PP6 la cual presenta anchos y espesores menores,
presentando curvaturas altas (espesor/ancho = 0,5), lo cual este tipo de fibras provoca un
fallo por deslizamiento debido a su similitud de (espesor/ancho) llegando a un valor de
0,94, mientras las demas sobre un valor de 0,4.

Por otro lado, las cargas ultimas del tercer grupo corresponden a la fibra lisa (sin
relieve) con un valor medio de 115 N, este tipo de material, cumple con su comportamiento
mecdanico, en donde presentan las secciones significativamente mas bajas que las demas
evaluadas, lo que restringe el rendimiento de este material.

Para todos los casos, estos resultados se pueden conducir como validos debido a que
presentan coeficientes de variaciéon no mayor al 11,2%. En general, las fibras con relieve
superficial presentan una carga maxima entre 220 a 418 N con un coeficiente de variacion
de un maximo de 11,2 %, mientras que la fibra sin relieve presenta las menores resistencias
con un promedio de 115 N y un coeficiente de variaciéon de 7,8%. Con respecto al modo de
rotura, se ha identificado dos tipos de fallo durante el ensayo a traccion. Un mayor detalle
de los tipos de rotura puede encontrarse en las imagenes mostradas a continuacion (Figura
4.10).

RN,

Figura 4.10 - Tipico modo de rotura (PP1) a). Modo de rotura de la fibra sin relieve (PP3) b).
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La Figura 4.10a muestra el modo tipico de rotura, correspondiente a las fibras con
relieve, en este caso correspondiente a la fibra PP1. En la mayoria de los casos, se
observaron evidencias de dafios locales previo a la rotura de la fibra. Este fallo previo a la
rotura se ve reflejado en el descenso de la carga previo a la rotura final del ensayo, indicado
en la grafica P - € indicado en la Figura 4.8, en donde se aprecia mayor influencia en las
fibras PP5 y PP6. Por otra parte, la Figura 4.10b, presenta otro tipo de modo de rotura, en
este caso las fibras PP3 se han roto en varias tiras mas anchas, provocando una reduccion
de la resistencia.

4.3.2. Determinacion del coeficiente de Poisson

Las imagenes digitales capturadas durante el ensayo a traccion, se han analizado
mediante el algoritmo de procesamiento de imagenes descritas en el sub-apartado 4.2.3,
inciso c). Para cada fibra se mide el coeficiente de Poisson previo a la rotura conocido como
el v dltimo, considerando la imagen final como la foto anterior a la rotura. Los resultados
del coeficiente de Poisson se muestran en la Figura 4.11 y en la Tabla 4.3, en ellas presentan
los valores medios del coeficiente de Poisson de las seis fibras analizadas, junto a la
desviacion estandar, que para la grafica es representado en barras de error
(correspondientes a una desviaciéon estandar de +1/-1). Finalmente, la nomenclatura
empleada para las fibras se describe en el sub-apartado 4.2.1.
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0,40
0,30
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0,10
0,00
PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6

Figura 4.11 - Coeficiente de Poisson de las fibras sintéticas evaluadas

Coeficiente de Poisson

Tabla 4.3 - Resultados del coeficiente de Poisson de las fibras sintéticas evaluadas

ﬁzelffi':s‘:)tr‘: Desv.Est. | CV
-] [-] [%]
PP1 0,554 0,07 | 13,07
PP2 0,643 010 | 447
PP3 0,383 0,00 | 1,94
PP4 0,530 0,04 | 7,50
PP5 0,559 0,03 | 549
PP6 0,743 0,04 | 542
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Los resultados del coeficiente de Poisson de los seis tipos de fibras, muestran valores
comprendidos entre 0,38 y 0,74. Los valores del coeficiente de variacion oscilan del 4% al
13%. Por lo general esta variabilidad es baja, lo cual indica que las mediciones son
confiables, en donde las diferencias observadas entre las fibras son estadisticamente
significativas. Estas diferentes muestras se diferencian en 3 grupos: valores superiores a
0,60, valores comprendidos entre 0,40 y 0,59 y valores inferiores al 0,40.

En primer lugar, se analizan los resultados del coeficiente de Poisson de los valores
superiores a 0,60 correspondientes a las fibras PP2 y PP6. Con respecto a estas fibras,
presentan resultados del coeficiente de Poisson de 0,64 y 0,74 respectivamente. Acorde con
las variaciones porcentuales, las fibras PP2 y PP6 presentan valores del 5%. Ambas fibras
corresponden a una textura rugosa (con relieve) y con una alta curvatura segun la Tabla 4.1.

Estos resultados indican que las fibras con mayor variacién de ancho y curvatura
presentan los mayores coeficientes de Poisson. Esta magnitud de estos valores obtenidos,
esta por encima de los valores tipicos reportados (M. Jerabek et al, 2010). En este caso, para
estos tipos de fibras, la hipotesis principal a este comportamiento es que, durante el proceso
del estampado, los microfilamentos o cadenas de polimeros que componen la fibra estén
desalineados, cuando la fibra se somete a tension, estas cadenas o microfilamentos
desalineados se alinean en la direccion de la tensidn aplicada. Por lo tanto, la deformacion
transversal medida es el resultado de ambos fendmenos: la alineacidn corregida y la
deformacién transversal causada por los efectos de Poisson.

Un segundo aspecto podria ser la distribucién no uniforme del coeficiente de
Poisson a lo largo de las muestras con relieve. El proceso de estampado produce una
distribucién no uniforme del material, lo que resulta en una distribucién no uniforme de la
rigidez. Las regiones con mayor rigidez deben deformarse menos que las regiones con
menor rigidez. Por lo tanto, es de esperar una mayor deformacion transversal de las
regiones de mayor relieve, ya que el material es mas esbelto en esas regiones. Este
comportamiento no uniforme en la deformacion transversal, debe reflejarse también en la
deformacién longitudinal, para obtener una distribucion uniforme de Poisson.

Basandose en esta hipétesis, las fibras con relieve de una determinada composicion,
deben tener siempre un "coeficiente de Poisson efectivo” mayor que las muestras sin relieve
con la misma composicion.

En segundo lugar, se analizan los resultados del coeficiente de Poisson de los valores
comprendidos entre 0,40 y 0,59, correspondientes a las fibras PP4, PP1 y PP5. Con respecto
a estas fibras, presentan valores intermedios correspondientes a 0,54, 0,55 y 0,56
respectivamente, con coeficientes de variacion comprendidos de 7% al 13%. Estas fibras
corresponden a una textura rugosa, pero con una curvatura media, presentando una
reduccion del coeficiente de Poisson en comparacion de los valores superiores al 0,60 de un
18%. Estos resultados eran de esperarse, ya que estos tipos de fibras presentan una menor
curvatura y relieve.

Finalmente, se analiza el resultado del coeficiente de Poisson del menor valor
correspondiente a la fibra PP3, con un valor de 0,38. Este resultado concuerda con los
valores comunes descritos en la literatura de acuerdo a las muestras de polipropileno
isotropico. Ademas, las medidas realizadas en este tipo de fibra son significativamente mas
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consistentes que las demas evaluadas, representando el menor coeficiente de variacion
correspondiente a 2%.

De manera general, los coeficientes de Poisson superiores al 0,5 no eran de
esperarse, segun los valores tipicos reportados en la literatura. Los valores varian del 0,30
al 0,50 dependiendo de la composicion del material, (ya sea puro o derivado de otros
materiales) y las condiciones de ensayos (velocidad de carga, temperatura, etc.)
(Tscharnuter et. al, 2011), siendo los valores de alrededor de 0,40 lo mas comunes
reportados para la fibras de polipropileno (A. M. Hartl, et. al, 2015). Los valores reportados
en la presente investigacion, presenta de manera general valores superiores a los de la
literatura, y esto se debe a que los ensayos referenciados se realizan mediante muestras
planas con dimensiones tanto longitudinal como transversal uniforme, maquinadas por
placas moldeadas sin relieve superficial o relleno (M. Jerabek et al.,, 2010).

4.3.3. Validacion experimental

Con el objetivo de realizar una validacion de las medidas de la deformacién
longitudinal del método empleado en este capitulo (DIC 2D modificado), se ha considerado
comparar los resultados mediante la deformacion longitudinal medida por un extensémetro
externo. Debido a las limitaciones de la apertura inicial de 50 mm, el extensémetro no se ha
podido fijar en las fibras evaluadas, ya que la longitud expuesta del ensayo es de s6lo 1 cm.
En su lugar, se han preparado fibras (del hilo madre) de 12 cm de largo, en este caso
siguiendo el mismo proceso descrito en el sub apartado 4.2.3. (Metodologia de la
determinacion del coeficiente de Poisson).

El proceso de carga se ha de grabar con las mismas especificaciones del método
empleado, mediante el sistema de captura de imagenes descrito en el sub apartado 4.2.3,
inciso b), y son analizadas mediante el algoritmo de procesamiento de imagenes (sub
apartado 4.2.3. c).

La Figura 4.12 muestra la configuracién del ensayo, con la adicién del extensémetro,
en este caso se ha tomado en consideracion una longitud del hilo madre de 7 cm de ensayo,
mientras que 2,5 cm de cada lado para la sujecion de la fibra. Del mismo modo al ensayo
anterior, siempre se intenta acercar la lente lo mas cerca posible a la muestra, y asi
maximizar el nimero de pixeles que cubren el ancho de la fibra en las imagenes capturadas.
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Figura 4.12 - Configuracién del ensayo a). Hilo madre adherido a la malla textil b).
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A continuacioén la Figura 4.13 presenta las curvas carga-deformacion longitudinal
realizadas con un extensdémetro acoplado. Para esta validacion experimental, se realiza el
ensayo a traccién al hilo madre de la fibra PP4, tomando en cuenta cuatro réplicas.
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Figura 4.13 - Curva Carga - deformacion longitudinal del hilo madre

Los resultados correspondientes a las muestras ensayadas, presentan cargas
ultimas de aproximadamente 200 N, representando un descenso de la carga en comparaciéon
a las muestras de 1 cm del 37%, esto puede deberse al factor escala del material y posibles
deshilache del hilo madre que las fibras no presentaban. En cuanto a la deformacion
longitudinal oscilan entorno al 0,06 al 0.08.

Las deformaciones previas ala rotura se identifican en base a las caidas de pendiente
en las curvas y asi se comparan con las deformaciones medidas a través del algoritmo de
andlisis de imagenes. La Tabla 4.4 presenta los resultados de la deformacién longitudinal
medida a partir del extensémetro junto a las mediciones obtenidas aplicando la
metodologia de procesamiento de imagenes.

Tabla 4.4 - Resultados de la deformacion longitudinal y error de medicion

Muestra Def. longitufiinal Def. longitudinal Error [%]
con el extensdmetro DIC

PP4_dl_1 0,070 0,071 1,40

PP4_dl_2 0,065 0,063 3,10

PP4_dl_3 0,060 0,059 1,70

PP4_dl_4 0,075 0,075 0,00

En la Tabla 4.4 se puede afirmar que las mediciones basadas en el procesamiento de
imagenes coinciden de las lecturas del extensémetros con un maximo valor de error de un
3,1%, donde se cataloga como un ensayo adecuado para la determinacién de las
deformaciones a partir del ensayo a traccion, permitiendo obtener valores representativos
de los mismos.
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Por otro lado, es necesario verificar el error de medicion del coeficiente de Poisson.
La metodologia descrita en el sub apartado 4.2.3. presenta una precision de medicién de 1
pixel. A continuaciéon la Tabla 4.5 convierte este valor en un error de medicién del
coeficiente de Poisson, que se estima en funcion de la deformacién longitudinal previo a la
rotura y del niimero de pixeles que cubren el ancho de la fibra.

Tabla 4.5 - Error de medida del coeficiente de Poisson

. Def. longitudinal en N° de pixeles que Error del +1
Fibra rotura (-) cubren el ancho de pixel ()
las fibras
PP1 0,06 233 0,075
PP2 0,07 247 0,061
PP3 0,14 282 0,025
PP4 0,07 252 0,057
PP5 0,09 255 0,045
PP6 0,08 154 0,047

Los valores de error obtenidos oscilan entre 0,025 y 0,075, con un valor promedio
de 0,05. Cabe destacar que, aunque la precisién de medicion del coeficiente de Poisson en
algunas fibras (PP1) es baja, la fiabilidad de los resultados obtenidos no se ve comprometida
debido al nimero de réplicas ensayadas por cada tipo de fibras (6 muestras). Finalmente,
estos resultados coinciden con la baja variabilidad correspondientes a los datos del
coeficiente de Poisson de las fibras sintéticas evaluadas.

4.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha abordado los resultados del coeficiente de Poisson en fibras
estructurales sintéticas, a partir de un método basado en la correlaciéon de imagen digital en
2D modificado (digital image correlation DIC), el cual es capaz de medir movimientos
longitudinales y transversales de la fibra mediante un dispositivo de captura de imagen, y
asi determinar las deformaciones longitudinales y transversales representadas en el
coeficiente de Poisson.

En cuanto a los resultados de resistencia a traccién, se aprecian influencias en
funcion de la fibra empleada, tanto de las caracteristicas geométricas (dimension y textura)
como del material. En donde la fibra PP1 presenta la mayor carga tltima de 418 N, siendo
este tipo de fibra de alta rugosidad y de gran seccion. En general, las fibras rugosas
presentaron resultados de resistencia a traccion satisfactoria, mientras que la fibra lisa (sin
relieve, correspondiente a la PP3 presento la carga ultima inferior de 115 N.

Los resultados del coeficiente de Poisson de los seis tipos de fibras, muestran valores
comprendidos entre 0,38 y 0,74. Los valores del coeficiente de variacidn oscilan del 4% al
13%. Por lo general esta variabilidad es baja, lo cual indica que las mediciones son
confiables, en donde las diferencias observadas entre las fibras son estadisticamente
significativas.

La fibra lisa (PP3) presenta el menor coeficiente de Poisson, con un valor de 0,38.
Este resultado concuerda con los valores comunes descritos en la literatura de acuerdo a las
muestras de polipropileno isotrépico. Mientras que las fibras con textura rugosa y de alta
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curvatura presentan mayores coeficientes de Poisson. Este aumento puede explicarse por
distintos factores, pero la hipdtesis principal es la distribucién del material no uniforme,
generado por el relieve de la muestra, lo cual provoca una alteracién de las propiedades
mecanicas a lo largo de la fibra.

Las deformaciones longitudinales obtenidas por el nuevo procedimiento
experimental coinciden con las lecturas del extensémetro, con un maximo valor de error de
un 3,1%, lo que indica que la metodologia desarrollada proporciona mediciones precisas.
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5. CONTROL DE CALIDAD A EDADES
TEMPRANAS

5.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores, se ha demostrado la viabilidad estructural de las
macrofibras estructurales, realizando un disefio de cuantias de fibras con la finalidad de
optimizar al maximo el material, y por ende sus propiedades, con especial énfasis en las
mecdanicas. Una vez garantizada la dosificaciéon con adecuada docilidad para su empleo en
la fabricacién de dovelas, se debe prestar especial atencién al desempefio estructural del
hormigén a tempranas edades.

Las solicitaciones criticas aplicadas en la estructura suelen ocurrir durante la fase
de construccion, generalmente para la parte de la manipulacién del elemento a edades
tempranas. En este sentido, las dovelas pasan por diferentes etapas iniciales en su proceso
constructivo, que dan lugar a distintas acciones y configuraciones de carga, en las cuales se
destacan el desmolde y volteo de las dovelas que dan lugar a esfuerzos de flexiéon, ademas
el acopio de las dovelas en los parques de almacenamiento, que de igual manera producen
esfuerzos de flexion, donde se pueden catalogar como pequeias acciones de carga si las
excentricidades de los apoyos también lo son. Asimismo, en esta situaciéon puede aparecer
tensiones debido a los gradientes térmicos.
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En este sentido, el estudio de la caracterizaciéon mecanica tanto a edades tempranas
como a los 28 dias es de gran interés. El control de obra se realiza habitualmente a los 28
dias del curado del hormigén, pero ha de reflejar necesariamente el comportamiento a
edades tempranas del hormigdn. De hecho, los principales requerimientos mecanicos de las
dovelas tienen lugar a corta edad, Particularmente, en términos de disefio la edad del
hormigén durante las etapas de transiciéon (desmolde, almacenamiento, transporte) debe
ser lo suficientemente avanzada como para asegurar que los esfuerzos de traccién sean
menores que la resistencia a flexién del material.

5.1.1. Objetivos

El presente capitulo pretende mostrar la influencia de las edades tempranas en el
HRF, a través de la evaluacion de sus propiedades mecanicas. En base a esto se plantean los
siguientes objetivos especificos:

= Evaluar y comparar los resultados de la campafa experimental realizada sobre
probetas curadas mediante el ensayo acelerado y las probetas ensayadas mediante
el ensayo convencional.

= Obtener una correlacion entre el ensayo Barcelona y el ensayo a flexotraccion (tanto
para los resultados en probetas de curado estdndar como curado acelerado).

= Verificar mediante distintos requerimientos exigidos de proyectos actuales, si el
método y la dosificacion empleada puede ser valido para Dovelas.

5.1.2. Organizacion del estudio

Inicialmente, en el apartado 5.2 se describe de forma detallada la campafia
experimental realizada. Llegados a este punto, en el apartado 5.3 se aborda el analisis de los
resultados anteriormente obtenidos y se verifican las diferencias entre los ensayos a 28 dias
y los ensayos a corta edad. Los resultados se organizan presentando primero la
caracterizacion del HRF de las propiedades fisicas y mecanicas, teniendo en consideracion
el comportamiento postfisuracion del material. A partir de los resultados presentados de la
campafia experimental, en el apartado 5.4 se obtiene una correlacién entre el ensayo
Barcelona y el ensayo de la norma UNE-EN-14651. Finalmente, en el apartado 5.5 se
presenta la verificacion de que el ensayo pueda ser empleado para el fin planteado, a partir
de la validacién de los resultados obtenidos con requerimientos exigidos en tuneles de
distinta indole.

5.2. CAMPANA EXPERIMENTAL

A continuacion, se presentan los detalles principales de la campafia experimental
realizada con la finalidad de determinar el comportamiento mecanico de hormigén
reforzado con fibras plasticas solicitado a edades tempranas. A tal efecto, se describe en este
apartado la dosificacion y materiales utilizados para la fabricacién, el proceso de
produccion, el método de curado acelerado empleado para 7 horas, donde se eleva la
temperatura ambiente y se aumenta la humedad para favorecer un rapido curado en el que
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el hormigdén gane resistencia de forma acelerada. Finalmente, se presenta el método de
caracterizacion del HRF donde se ha de analizar los ensayos mecanicos tanto del hormigon
a 7 horas (curado acelerado) como a 28 dias de curado (curado convencional).

5.2.1. Dosificaciones y materiales

Durante la presente campaia experimental, se ha empleado un hormigén de alta
resistencia (AR), reforzado con fibras derivada de la poliolefina (PP4), siendo este tipo de
fibra con mejores prestaciones presentados en el Capitulo 3. En la Tabla 5.1 se define la
dosificacion utilizada en esta campafia experimental. El arido grueso empleado en la
presente dosificacidn es un arido granitico, mientras que los aridos finos estan conformado
de una mezcla de arena caliza y silicea. En la tabla se observa una relacion
agua/aglomerante es igual a 0,4 y un contenido de aditivo igual a un 1% del total del
cemento suministrado.

Tabla 5.1 - Dosificacion del hormigén empleado

Componente Kg/m3
Arena 0/4 silicea 344
Arena 0/4 caliza 670
Arido 4/12 161
Arido 12/20 660
Agua 160
CEM1/42,5R 400
MasterGlenium 1425 | 3,20
Relacién a/c 0,4

El hormigén empleado ha sido diferente al del Capitulo 3, ya que los aridos y
cemento con los que se han contado son distintos. Para no afiadir variables en el estudio, se
ha considerado un unico contenido de macrofibras plasticas de 10 kg/m3. A pesar de los
beneficios que la adicion de fibras concede al hormigén en estado endurecido, estas mismas
alteran la consistencia en estado fresco, disminuyendo su trabajabilidad.

El cédigo empleado para referenciar la amasada de hormigén, es exactamente la
misma empleada del Capitulo 3 en donde: “AR” corresponde al hormigdn de alta resistencia,
a estas dos letras le sigue la cifra “10” la cual referencia el contenido de fibra en kg/m3. Por
ultimo, se incluye el tipo de fibra “PP4” donde quedaria cifrado con el c6digo {AR_10_PP4}.

5.2.2. Proceso de produccion

La fabricaciéon del hormigén empleado en esta campafia experimental se ha
realizado durante el dia 16 de enero del 2019 en los laboratorios de la Empresa Dragados,
situada en Valdemoro, Madrid.

Para la fabricacién del hormigdn se ha empleado una amasadora de eje vertical de
40 litros de capacidad maxima. Debido a la capacidad maxima de la amasadora, se ha optado
por realizar cinco amasadas, con la finalidad de disponer del volumen de hormigén
requerido.
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El amasado de la dosificaciéon a emplear, sigue el mismo orden del proceso de
amasado del Capitulo 3, Primeramente, los aridos gruesos junto a los aridos finos se han
introducido en la amasadora y se ha de mezclar por 30 segundos, posteriormente se ha
introducido el cemento y se ha de mezclado por 30 segundos. Luego las fibras se adicionan
en seco y se han de mezclar durante 4 minutos. Sin detener la amasadora se afiade el agua
de amasado, reservando 1 litro de agua para agregar conjuntamente con los aditivos.

Tras mezclar durante aproximadamente 1 minuto, se afiade el MasterGlenium 1425
con el resto del agua, dejando mezclar durante aproximadamente 4 minutos. Una vez
terminado ese periodo se realiza una inspeccidn visual para determinar si el AR presenta la
trabajabilidad deseada, afiadiendo cierta cantidad de agua si es necesario.

5.2.3. Preparacion de las probetas a edades tempranas

Una vez finalizado el moldeo y compactacién de las probetas, las amasadas
correspondientes a ensayos de 28 dias, son llevadas a un curado de camara himeda
convencional, mientras que las probetas destinadas a ensayar a las primeras 7 horas, optan
por un curado de forma acelerado. La Figura 5.1 presenta las diferentes etapas de la
preparacion del curado acelerado. Los pasos de este curado, tras la fabricacion de las
probetas se presentan a continuacion:

= Una vez fabricadas las probetas se mantienen a 30 minutos a la temperatura
ambiente del laboratorio.

= A continuacién, se introducen en el bafio de agua a 25°C y se dejan 30 minutos
(Figura 5.1a).

= Seincrementa la temperatura del bafio paulatinamente hasta 552C en un plazo de
30 minutos.

= Se mantiene la temperatura del bafio a 552C durante 5 horas.

= Se desciende hasta 352C la temperatura y se mantienen dentro 30 minutos.

= Se extraen las probetas y a partir de este momento estan listas para desencofrar y
ensayar (Figura 5.1b).

Figura 5.1 - Diferentes etapas de la preparacién del curado acelerado
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5.2.4. Métodos de caracterizacion del HRF

Alolargo del presente sub-apartado se describen los diferentes métodos empleados
para caracterizar el hormigén, tanto a edades tempranas (curado acelerado a 7 horas), como
en curado estandar (curado convencional a 28 dias). La Tabla 5.2 detalla la planificacién de
ensayos a cada edad, a tal efecto se moldearon un total de 28 probetas: 18 cibicas y 9
prismaticas.

Los ensayos propuestos para la caracterizaciéon del HRF a edades tempranas (7
horas) como en estado endurecido convencional (28 dias) son los siguientes:

= Determinacion de la densidad del hormigén (UNE-EN 83980:2014);

= Rotura a compresién simple en probeta ciibica 15x15 cm a la edad de 7 horas y 28
dias segin (UNE-EN 12390-3:2009);

= Ensayo o método Barcelona en probeta ciibica 15x15 cm a la edad de 7 horas y 28
dias segin (UNE-EN 83515:2010);

= Rotura aflexion de probetas prismaticas de 15x15x60 cm a la edad de 28 dias segun
(UNE-EN 14651:2007).

Tabla 5.2 - Preparacion de ensayos previstos

Numero de probetas Edad de ensayo Ensayo
2 cubicas 15x15 cm 7 horas Resistencia a compresion
4 cubicas 15x15 cm Ensayo Barcelona
3 ctibicas 15x15 cm Resistencia a compresion
10 cubicas 15x15 cm 28 dias Ensayo Barcelona
9 prismaticas 15x15x60 cm Resistencia residual a flexotraccién

5.3. VERIFICACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
HORMIGON

En este apartado se pretende analizar inicialmente los resultados de la densidad y
resistencia a compresion tanto para 7 horas como para el curado a 28 dias. Ademas, se ha
estudiado el comportamiento postfisuracion correspondiente al ensayo a flexotraccion
mediante al curado estandar y finalmente el ensayo Barcelona, que en este caso se realiza
el estudio de los resultados del curado estandar y del acelerado.

5.3.1. Densidad y Resistencia a compresion

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de la densidad obtenidos de las probetas
moldeadas tanto cubicas como prismaticas. Para la determinacién de la densidad en
probetas ctbicas se realizaron trece muestras mientras en las probetas prismaticas nueve
muestras.
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Tabla 5.3 - Resultados de la densidad

Tipo de probeta | Densidad | Desv. Est. C.V.
empleada [kg/m3] [kg/m3] [%]
Cubicas
15x15 em 2381 19,92 0,84
Prismaticas
15x15x60 cm 2400 40,93 1,71

Tanto las probetas cubicas como las prismaticas presentan densidades
comprendidas entre 2381-2400 kg/m3. Las densidades aparentes en ambas medidas
presentan valores similares a las de un hormigén de altas prestaciones vibrado,
catalogdndolo como un hormigén que cumple buenas prestaciones.

La Tabla 5.4 presenta el valor medio, desviacion estandar y el coeficiente de
variacién de la resistencia a compresién a 7 horas (ensayo acelerado) y a 28 dias del
hormigén de alta resistencia. Para la determinacidn de la resistencia a compresién se han
realizado 2 muestras por edad.

Tabla 5.4 - Valores de resistencia a compresién a 7 horasy 28 dias

Promedio Desv. C.V.

Edad [MPa] Est. [%]
[MPa] 0

7 horas 28,22 0,63 2,23

28 dias 59,5 1,73 2,91

Con lo que respecta a la amasada del hormigén a edad de 7 horas, presenta un valor
medio de 28,22 MPa con un coeficiente de variacion inferior al 3%, mientras que el
resultado a la edad de 28 dias presenta un valor medio de 59,5 MPa e igualmente este valor
medio muestra un coeficiente de variacidn inferior al 3%.

En comparaciéon a la resistencia a compresion mediante el curado acelerado
presenta una diferencia porcentual de un 111%. Esto quiere decir, que mediante a nuestro
método de maduracion del hormigoén, similar al método empleado en Dovelas, a las
primeras 7 horas obtenemos el 47% de la resistencia a compresiéon en comparacion a los 28
dias de curado.

Aunque la adicion de las fibras en el hormigén no influye en manera directa a la
resistencia a compresidn, si que el Capitulo 3 ha mostrado que para la edad de 28 dias se
aprecian variaciones en la resistencia a la compresion. Esta variacién se explica por la
influencia que tiene la adicion de altos contenidos de fibras, lo cuales crean porosidad en el
material creando poros en el esqueleto granular.

Un analisis mas completo con resultados de la caracterizaciéon a compresion (fem) a
edades tempranas (7 horas y 2 dias) como a 28 dias de curado, de cuatro hormigones de
alta resistencia reforzados con distintos tipos de fibras no metalicas puede encontrarse en
el Apéndice B. Los resultados de resistencia a compresiéon presentan comportamientos
disimiles en funcion del tipo de fibra. Estas variaciones ponen de manifiesto la influencia de
las fibras en la trabajabilidad del material, y, por ende, en su desempefio mecanica posterior,
tanto a edades tempranas como a 28 dias de curado.
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5.3.2. Comportamiento residual a flexotraccion

La Figura 5.2 presenta los resultados obtenidos tras los 28 dias de curado el
comportamiento residual a flexotraccion. Los resultados se presentan en términos de
resistencia residual medias frente al CMOD. Tal y como muestra la Figura 5.2, e igual a los
capitulos anteriores, presenta un comportamiento similar en la parte elastica, mientras que
en el momento de aparicion de la fisura en el hormigén, se activa el mecanismo resistente
de las fibras y se producen importantes diferencias en la resistencia postfisuracién del
material.

667 6,59

/ 6,12

Resistencia residual [MPa]
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Figura 5.2 -Curva promedio y desviacion estdndar de la resistencia residual-CMOD del
hormigon alta resistencia

El ensayo de flexotraccion ha permitido evaluar la capacidad resistente del
hormigoén tras la aparicién de la primera fisura. En el momento de aparacién de la fisura en
el hormigon se activa el mecanismo resistente de las fibras empleadas, produciendo
importantes comportamientos en la resistencia postfisuracion del material. En primer
lugar, la resistencia a fisuracion promedio alcanza los 6,41 MPa, valor el cual la resistencia
residual sufre una ligera caida; Este descenso corresponde al 46% respecto a la resistencia
pico, produciéndose un nuevo aumento de la resistencia residual superando a la obtenida
de fisuracion.

Un mayor detalle del comportamiento a flexion de las dosificaciones estudiadas
puede encontrarse en la Tabla 5.5 en la que se presenta el valor medio a los 28 dias del
limite de proporcionalidad (fi) y de las resistencias residuales a flexotraccion especificadas
en lanorma EN 14651 (2005) (fg4; fr2; fr3; fr4)-

De manera general, se observa que tas alcanzar la resistencia maxima promedio del
ensayo (f.or), la resistencia posfisuracion cae hasta el valor minimo correspondiente a 4,43
MPa (fr1). No obstante, a medida que el CMOD aumenta, la resistencia residual aumenta de
una manera significativa en donde a los 3,5 mm se obtuvo una resistencia promedio de 6,54
MPa, lo que supone un aumento del 49% respecto al fr1.
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Tabla 5.5 - Resultados a flexotraccion tras los 28 dias de curado.

. Desv.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedio Est. C.V.
[%]

[MPa] [MPa]

fior[MPa] |6,79| 7,13 | 6,22 | 7,51 | 651 | 534 | 568 | 651 | 596 6,41 0,69 | 10,77

fri[MPa] |4,23| 4,7 4,37 | 4,76 4,3 4,75 | 3,76 | 4,28 | 4,69 4,43 0,33 | 7,52

frz[MPa] |[5,89] 6,48 | 5,72 6,5 575 | 692 | 495 | 6,08 | 6,77 6,12 0,62 110,12

frs[MPa] |6,59| 7,08 | 6,07 | 7,44 6,4 7,54 | 558 | 6,64 | 6,71 6,67 0,63 | 9,39

fre[MPa] |6,77| 7,01 | 6,09 | 7,26 | 6,31 7,7 554 | 612 | 6,54 6,59 0,67 | 10,1

Nuevamente cabe sefialar que, segln la literatura técnica (Carmona et al, 2009;
Parmentier et al, 2008), los resultados a flexotracciéon presenten una alta dispersion
situdndose por el 20% de coeficiente de variaciéon. La dispersién de los resultados se
muestra en la Tabla 5.5, en ella aparece la dispersion segin el ancho de fisura, en donde los
valores de Fiop, presentan las dispersiones mas desfavorables a la investigacién de un 11%,
siendo valores conservadores y favorables.

5.3.3. Comportamiento residual en el ensayo Barcelona

La Figura 5.3 presenta los resultados obtenidos del comportamiento residual en el
ensayo Barcelona, correspondientes al método de curado acelerado (7 horas). Los
resultados se presentan en términos de resistencia residual medias frente al
desplazamiento axial del piston.
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Figura 5.3 - Curva promedio y desviacion estdndar de la resistencia residual-desplazamiento
axial a 7 horas

Tal y como muestra la Figura 5.3, la resistencia pico presenta un promedio de 1,69
MPa. Se puede notar que la resistencia postfisuracion maxima se obtiene para un
desplazamiento de piston de 0,5 mm, y a partir de la misma, decrece de manera moderada
y paulatina, a mayor desplazamiento de piston.

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos en el ensayo Barcelona a la edad
de 7 horas tras el curado acelerado. La Tabla 5.6 resume las resistencias residuales
obtenidas experimentalmente, conjuntamente con la desviacién estandar y el coeficiente de
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variacidn a partir de 4 muestras. Los valores mostrados corresponden a un desplazamiento
de pistén de 0.5, 1.5, 2.5, y 3.5 mm a partir del punto de fisuracidon de cada ensayo.

Tabla 5.6 - Resultados del ensayo Barcelona tras 7 horas de curado acelerado

1 2 3 4 Promedio | Desv. Est C.V.

[MPa] [MPa] [%]

fct [MPa] 1,72 1,51 1,74 1,80 1,69 0,13 7,54
0.5 [MPa] 0,92 1 1,18 1,10 1,05 0,11 10,71
f1.5 [MPa] 0,83 0,91 1,24 1,09 1,02 0,19 18,25
f2.5 [MPa] 0,74 0,83 1,09 1,00 0,92 0,16 17,43
f3.5 [MPa] 0,74 0,83 1,01 0,99 0,89 0,13 14,52

Tal y como se puede apreciar, el coeficiente de variacién del ensayo se sitia en
valores menor al 18%, valor que es considerablemente menor a los alcanzados con otras
metodologias experimentales (Molins et al, 2009). En cuanto al valor del f. presenta un
valor promedio de 1,89 MPay al llegar a la etapa de transicion presenta un descenso de la
resistencia del 60%. Una vez llegados a la rama residual, para un desplazamiento de 1,5 mm
muestra una resistencia de 1.02 MPa, y al llegar a los 3,5 mm de desplazamiento sufre una
caida del 15%.

La Figura 5.4 presenta los resultados obtenidos tras el comportamiento residual en
el ensayo Barcelona correspondientes al método convencional (28 dias).
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Figura 5.4 - Curva promedio y desviacion estdndar de la resistencia
residual-desplazamiento axil a 28 dias

La Figura 5.4 muestra la curva promedio de la resistencia residual a 28 dias de
durado, en donde la resistencia pico presenta un promedio de 3,54 MPa. Igual que para los
valores a 7 horas de curado, se observa que la resistencia postfisuracion maxima se obtiene
para un desplazamiento de pistén de 0,5 mm, y a partir de la misma, a mayor
desplazamiento de piston se ve reflejado un decrecimiento de la resistencia.

Un mayor detalle en el andlisis puede observase en la Tabla 5.7. En ella se resumen
las resistencias residuales obtenidos en el ensayo Barcelona a la edad de 28 dias tras el
curado convencional. Se presentan los resultados de las 10 muestras, junto con el valor
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promedio medidas experimentales, ademas los resultados de la desviacion estandar y el
coeficiente de variacién. Los valores mostrados corresponden a un desplazamiento de

piston de 0.5, 1.5, 2.5, y 3.5 mm a partir del punto de fisuracién de cada ensayo.

Tabla 5.7 - Resultados del ensayo Barcelona tras 28 dias de curado

Promedio | Desv.Est. | C.V.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [MPa] [MPa] [%]

fetfMPa] | 3,41 | 3,63 | 3,7 | 3,61 | 3,61 | 3,56 | 3,24 | 3,74 | 3,51 3,35 3,54 0,16 4,47
f0.5[MPaj | 1,62 | 1,35 | 1,87 | 1,44 | 1,46 | 193 | 1,69 | 1,34 | 1,85 | 1,59 1,61 0,22 13,38
f1.5[MPaj | 1,57 | 1,13 | 1,27 | 1,28 1 1,81 | 1,51 | 1,21 | 1,57 1,09 1,34 0,26 19,24
f2.5[MPaj | 1,551 097 1089 | 1,07 | 0,73 | 1,7 | 1,24 | 1,1 | 1,28 | 0,68 1,12 0,33 29,58
f3.5[MPaj | 1,551 0,97 | 0,73 | 1,05 | 0,72 1,7 | 1,25 1,1 1,2 0,68 1,09 0,33 29,12

Tal y como se puede apreciar, el coeficiente de variaciéon del ensayo se sitda, de
forma general, en valores préximos a los obtenidos con el ensayo Barcelona (30%). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la poblacién utilizada para obtener los valores
medios corresponde a diez probetas.

En general, se observa que la resistencia posfisuracién maxima se obtiene para un
desplazamiento axial de 0,5 mm correspondiente a 1,61 MPa; a partir de ahi, la caida de la
grafica ha sido moderada, al llegar al desplazamiento de 3,5 mm presenta un descenso de
41%.

En base a estos resultados se puede evaluar la variaciéon de las resistencias
residuales de los resultados del comportamiento residual en el ensayo Barcelona entre los
métodos de curado estudiados. En lo que se refiere a la resistencia pico del material a 28
dias de curado convencional presenta un aumento de la resistencia de un 109%. Es evidente
apreciar una variacion en esta fase la cual alcanza la resistencia a traccién del material, y es
donde solo trabaja la matriz de hormigén sin la contribucién de las fibras.

En cuanto a la fase residual, en ambos resultados se aprecia la tendencia que, a
mayor desplazamiento axial tras la fisuracion del material mayor descenso de la resistencia.
Para todos los desplazamientos axial de pistén correspondientes al curado convencional
(28 dias) presentan mayores resistencias residuales en comparacion al método acelerado.
Una vez finaliza la etapa de transicion (para un desplazamiento de pistéon de 0,5 mm) el
curado convencional presenta un aumento de la resistencia de un 53% con respecto al
curado acelerado.

Una vez inicia la fase o rama residual de ambos resultados, se aprecia una variacion
porcentual menos significativa, para desplazamientos de 1,5; 2,5 y 3,5 mm de
desplazamiento del piston, el curado convencional presenta un aumento de la resistencia
de un 31%, 19% y 22% respectivamente con respecto al curado acelerado.

A pesar de presenciar diferencias en cuanto a las resistencias residuales segun el
método de curado, se observa que la madurez del hormigén influye de manera distinta en
funcién de cada fase del ensayo. Notese como la madurez del hormigén influye en la
resistencia de manera significativa en la fase elastica-lineal del material y la fase de
transicion, obteniendo variaciones porcentuales mayor al 50%. Por otro lado, los resultados
obtenidos en términos de resistencia residual no presentan variaciones porcentuales
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significativas, lo que permite determinar que el material mediante al método de maduracion
acelerado es capaz de trabajar la adherencia fibra-matriz de manera satisfactoria.

5.4. CORRELACION ENTRE ENSAYOS

En este apartado, se realiza una regresién lineal entre los distintos parametros del
ensayo Barcelona (UNE-EN 83515:2010) y el ensayo a Flexotraccion (UNE-EN 14651),
mediante el procedimiento descrito por (Galeote etal, 2017).

Ademas de determinar los parametros que proporcionen la correlacion correcta, es
necesario determinar si la correlacién es viable para el tipo de hormigén y fibra empleada.
En nuestro caso, el estudio se realizara con la dosificacién empleada en el este capitulo
(apartado 5.2.1).

Para determinar la correlacion ensayos, se compara la fuerza obtenida para un valor
dado de 0,5, 1,5, 2,5y 3,5 mm de CMOD en el ensayo a flexotraccién (UNE-EN 14651). Estos
valores se comparan con la fuerza y energia obtenidos para el mismo desplazamiento de
piston en el ensayo Barcelona. Los c6digos empleados para referenciar cada parametro de
interés se presentan a continuacion: “Fgeni” para las fuerzas y “Egcn,i” para los valores de
energias, como se presenta en la Ecuacién 5-1.

De esta manera, la correlacion implica obtener los parametros a y b de la ecuacién
mostrada a continuacidén. Para cada tipo de valor de CMOD, es necesario determinar dichos
parametros, en este caso estan representados por el subindice i. Cabe destacar que cada
CMOD utilizado en el ensayo a flexotraccidn es correspondiente al desplazamiento axial
correspondiente al ensayo Barcelona.

[5-1]

_ 2
Fyng-gn 14651 = @ -Fpeni + b . Egen g

Se harealizado un analisis detallado para identificar la ecuacién que proporciona las
correlaciones correctas entre el ensayo BCN y UNE-EN 14651. El resultado de la ecuacién
deberia ser el parametro del ensayo UNE-EN 14651, en donde contiene los parametros de
los resultados del ensayo BCN, tal y como presenta la Ecuacién 5-1.

5.4.1. Parametros obtenidos de la correlacion

Para la obtencion de los parametros a y b presentados de la Ecuaciéon 5-1, se
obtienen a partir de los ajustes obtenidos de los ensayos de la campaia experimental
descrita en el sub-apartado 5.3, correspondientes a los resultados de las probetas ensayadas
alos 28 dias de curado. Para realizar una correcta interaccion se han de tomar los resultados
de la carga y energia del ensayo Barcelona junto con la carga del ensayo a Flexotraccion;
tomando en cuenta los resultados para cada valor de la i.

El ajuste de los pardmetros a y b se realiza empleado el programa en Matlab, con un
algoritmo Levenger-Marquardt para el ajuste no lineal. Los diferentes valores obtenidos del
ajuste experimental de los datos de la campafia experimental se muestran a continuacion:
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Tabla 5.8 - Pardmetros del ajuste para los diferentes valores del CMOD

AR_10_PP4
CMOD [mm] a b
0,5 0,308505 | -0,005543
1,5 0,383293 | -0,000475
2,5 0,427002 -0,00013
3,5 0,115737 0,000236

5.4.2. Analisis de los resultados del curado convencional (28 dias)

La Figura 5.5 presenta la grafica comparativa entre los valores medios de la
resistencia residual a flexotracciéon (UNE-EN 14651), para cada valor de CMOD (0,5; 1,5; 2,5;
3,5 mm), frente alos valores obtenidos a partir de la correlacion de la Ecuacién 5-1, obtenida
a partir de los datos del ensayo Barcelona. Ademas, se presenta los intervalos de confianza
para cada CMOD.
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Figura 5.5 - Curva real y correlacién de UNE-EN 14651 con intervalos de confianza
a 28 dias de curado

Tal y como se muestra en la Figura 5.5, se observa que para cada CMOD, la mayor
resistencia residual presentan los resultados promedios obtenidos mediante el ensayo a
flexotraccién (UNE-EN 14651), frente a las estimaciones de resistencias residuales
calculadas (correlacion) mediante el ensayo Barcelona. Para la curva correspondiente al
UNE-EN 14651 se aprecia un aumento de la resistencia a mayor ancho de fisura, mientras
que la curva correspondiente a la correlacion, se aprecia un aumento de la resistencia hasta
llegar alos 2,5 mm de CMOD, y luego presenta un descenso de aproximadamente del 2,3%.

En segundo lugar, se afirma que la correlacién proporciona valores medios de
resistencias residuales muy similares a los resultados del ensayo a UNE-EN 14651; Siendo
los datos de la correlacion inferiores a los resultados de la campana experimental. Dicho
resultado indica que el ajuste obtenido con la correlacién empleada es considerada
satisfactoria para este tipo de hormigén (dosificacion y contenido de fibra).
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La Figura 5.6 presenta la comparacion entre los valores de las resistencias
residuales i de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 mm. El eje de abscisas representa los valores de resistencia
residual mediante la correlacion entre ensayos a partir de la Ecuacion 5-1 y en el eje de
ordenadas los valores correspondientes a los datos experimentales del ensayo UNE-EN
14651.
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Figura 5.6 - Comparacién entre la resistencia medida en el UNE-EN 14651 y la resistencia
estimada a partir de los resultados BCN con la correlacion a 28 dias de curado

En la Figura 5.6 se observa que los puntos se distribuyen de forma aproximada y
simétrica respecto a la recta identidad. Se aprecia que para i de 3,5 mm algunos puntos
aleatorios se muestran mas dispersos, siendo estos resultados los que presentan mayor
dispersion (Figura 5.5). Por lo general, los resultados acreditan que los valores promedios
de resistencias residuales obtenidos al correlacionarlos presentan valores muy similares a
los expuestos experimentalmente a partir del ensayo a flexotraccién.

5.4.3. Analisis de los resultados del curado acelerado (7 horas)

La Figura 5.7 presenta la grafica comparativa entre los valores medios de la
resistencia residual a flexotraccion a 28 dias de curado, para cada valor de CMOD (0,5; 1,5y
2,5 mm), frente a los valores obtenidos a partir de la correlacion de la ecuaciéon [5-1], la cual
se ha considerado como una posible estimaciéon de los resultados. En este caso los
resultados son referentes al ensayo Barcelona a partir del curado acelerado.
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—— UNE-EN 14651
= - = Correlacidn

Resistencia Residual [MPa]
o

2]

2
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Figura 5.7 - Curva real y correlacion de UNE-EN 14651 con intervalos de confianza a 7
horas de curado

Janill Marie De la Cruz Romero



100 Capitulo 5

A pesar que los parametros a y b se han obtenido mediante los resultados del
curando estandar (28 dias), al ser la misma dosificaciéon empleada en ambos tipos de
curado, para el analisis de los resultados del ensayo acelerado se han empleado los mismos
parametros proporcionados en la Tabla 5.8. Al igual que los resultados correspondientes al
curado convencional, los resultados del curado acelerado (Figura 5.8) muestra una buena
estimacion de la correlacion a los valores reales (UNE-EN 14651), siendo la curva de la
correlacion inferior al del valor real.

Para ambos casos se aprecia un aumento de la resistencia a mayor CMOD, teniendo
en cuenta que no se ha podido correlacionar los resultados a un desplazamiento de 3,5 mm
debido a que en algunos casos el ensayo ha sido detenido antes de llegar a los 4 mm de
desplazamiento del piston, y por consiguiente al no tener un minimo de réplicas, no se ha
podido determinar dicha correlacion. Para cada CMOD de 0,5; 1,5y 2,5 mm la curva UNE-EN
14651 presenta una variaciéon porcentual superior con respecto a la correlacién de 7,8%,
38% y 40% respectivamente.

De manera andloga a la correlacién correspondiente al curado estandar,
nuevamente se confirma que la estimacién mediante a los resultados del curado acelerado
proporciona valores de resistencias residuales similares a los resultados del UNE-EN
14652; siendo los datos de la correlacion inferior a los datos de la campafia experimental.
La reduccion de resistencia residual por parte de la estimacion a edades tempranas era de
esperarse debido a la pérdida de resistencia a la adherencia. El hormigén debe presentar
una cierta madurez para que las fibras puedan proporcionar una adherencia necesaria a la
matriz y asi evitar arrancamientos con demasiada facilidad.

El resultado mediante el ensayo acelerado no proporciona resultados practicamente
idénticos como el caso anterior, aunque si se puede calificar como una estimacidn
satisfactoria. Esta variacion entre ambos resultados puede deberse a varios factores, como
el nimero de réplicas en el ensayo, que en este caso solamente se han ensayado 4 muestras,
otro factor importante ha de ser la adherencia de las fibras con la matriz del hormigén,
explicado anteriormente, donde el curado estadndar presenta una mayor adherencia fibra-
matriz por el tiempo de maduracién. Finalmente, otro factor que puede repercutir de una
manera minima la resistencia del hormigon y/o el lote empleado para esta dosificacion, la
cual puede variar en el contenido y orientacion de la fibra. Estas variaciones porcentuales
figuran aproximadamente un 30%.

La Figura 5.8 presenta la comparaciéon entre los valores de las resistencias
residuales (0,5; 1,5 y 2,5 mm), correspondientes a los datos experimentales del UNE-EN
14652 y los datos obtenidos mediante la correlacion entre los ensayos.
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Figura 5.8 - Comparacién entre la resistencia medida en el UNE-EN 14651 y la resistencia
estimada a partir de los resultados BCN con la correlacion a 7 horas de curado

La Figura 5.8 muestra para la amasada mediante el curado acelerado, la comparativa
entre los valores de las resistencias residuales (exceptuando los resultados de fr4) tanto los
experimentales mediante el ensayo UNE-EN 14651 (muestras a 28 dias de curado) y los
datos obtenidos mediante la correlaciéon entre ensayos (Ensayo Barcelona mediante el
método de curado acelerado).

En la presente comparativa puede observarse que sus puntos se distribuyen de
forma aproximada respecto a la recta de identidad, pero no se aprecia la simetria que se
observa en la Figura 5.8. Ello puede deberse al contenido de réplicas en este ensayo, para
este caso solamente se han utilizado cuatro réplicas, mientras que para el curado
convencional se han ensayado mas de diez probetas.

Puede concluirse por tanto que la comparacién obtenida permite estimar con ciertas
limitantes la correlacion entre el ensayo Barcelona y el ensayo de la norma UNE EN-14651.
Para acercarnos a una correlacién mas precisa, se sugiere ensayar un nimero mayor a 10
réplicas por ensayo.

5.5. VALIDADION DEL METODO MEDIANTE PROYECTOS PREVIOS

En base a lo desarrollado en este capitulo el cual describe el control de calidad a
edades tempranas, surge la necesidad de validar los resultados obtenidos tanto a corta edad
como a los 28 dias de curado convencional mediante a requerimientos estructurales en
tuneles de distinta indole.

Una vez las dovelas prefabricadas abandonan el tinel de curado (curado acelerado),
el fabricante debe de realizar un control de calidad mediante a probetas, para determinar si
la resistencia de disefio es alcanzada para cada una de ellas. Esta informacidn es relevante
para rechazar o aceptar las dovelas al inicio de su fabricacién y asf afinar el proceso de
curado. Si la medida de la resistencia a la compresién alcanza el valor minimo estipulado
por el disefiador, se acepta la dovela y se elimina el encofrado.
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Por consecuencia, el tiempo es uno de los parametros relevantes a tener en cuenta
cuando se utiliza este método de curado acelerado, teniendo en consideraciéon que, a mayor
periodo de curado acelerado, mayor resistencia a compresiéon (Mehta, P. K., & Monteiro,
2006), asimismo, para desencofrar es importante establecer resistencias a flexotracciéon
segln el proyecto y la normativa a cumplir.

La Tabla 5.9 presenta datos en experiencias internacionales de dovelas existentes y
en construcciéon. Funciones como tuneles ferroviarios (TF), de metro (TM) y de
almacenamiento de aguas residuales (CSST), se han empleado para la ejecucién de las
dovelas.

En cuanto a la geometria de los anillos presentan valores de esbeltez (Di/e) no
superior a 21, indicando que los valores bajos de esbeltez representan mayor rigidez del
material y a la vez menor sensibilidad a posibles flexiones derivadas de discontinuidades
del terreno, y, por tanto, la seccidn transversal de la dovela tiende a estar comprimida en
régimen de servicio. Por el contrario, cuanto mayor es la esbeltez, mayor es la deformidad
del anillo y mayor probabilidad de producirse flexiones elevadas concomitantes con el
esfuerzo axil de régimen permanente. (de la Fuente et al, 2014).

A partir de los datos presentados en la Tabla 5.9, se observan las distintas
caracteristicas exigidas en dovelas prefabricadas en tlineles, entre ellas se presenta el Metro
de Doha en Qatar, el Metro North West Rail Link (NWRL) en Sydney, Australia, el Ttnel
ferroviario Crossrail C-305 en Londres y finalmente el Combined Sewage Storage Tunnel
(CSST) en Ottawa, Canada

En el caso de las resistencias minimas exigidas a edades tempranas del hormigon, se
observan resistencias caracteristicas a compresiéon por desmolde no menor de 12 N/mm?,
siendo 20 N/mm? el valor esperado para el tipo de hormigdn utilizado en esta investigacion.
En cuanto al resultado de resistencia a compresion mediante el método de curado acelerado
empleado, cumple con las exigencias minimas de disefio presentando un valor medio de
28,2 N/mma2,

En cuanto a los valores del limite de proporcionalidad (fior) exigidas por los
proyectos mostrados en la tabla anterior, varian de 4,2 a 5 MPa. Los resultados promedios
de la campafia experimental realizada, cumple las exigencias del proyecto, presentando 6,41
MPa, lo que supone un 52% superior al exigido.

Con respecto a las resistencias residuales a flexotraccién a los 28 dias exigidas por
los proyectos, para el f1 se observan variaciones 3 a 4,8 MPa, siendo las del Proyecto de la
campafia experimental (CSST) las de menor exigencias. En cuanto a los resultados de
flexotraccion de esta investigacion, presentan resultados en consonancias con los exigidos
por los proyectos, presentando un valor medio de 4,43 MPa, representado un valor de 43%
superior al exigido por proyecto. Mientras que los resultados de resistencia residual f.3
presentan exigencias de 2,5 a 3,4 MPa, donde en la presente investigaciéon muestra un
resultado promedio de 6,59 MPa.
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Tabla 5.9 - Experiencias internacionales de tuineles con dovelas prefabricadas de anillos de

revestimiento
Crossrail Proyecfo
Proyecto DOHA NWRL Campaha
C-305 .
Experim.
Funcion ™ T™M TF CSST
Lugar Qatar AUS GB CA
Afo 2019 2019 e.c. e.c.
Diametro interno, Din: [m] canto 2,20 6,17 6,2 3
Espesor, e [m] - 0,3 0,3 0,2
Relacion Di/ e [-] - 20,6 20,7 15
Fibra metalica . o . .
Reforzamiento
Fibra plastica .
Min, res, caracteristica a comp, 12 (6h) 20
feemin [N/mm?] 12 (24n) | ©2(4h) 20
Hormigon Res. caracteristica comp, fck 28
s alos 28 dias [N/mnll)z] 50 >0 50-60 >0
fiat Lor (MPa) 4.8 4,2 5 4,2
Resistencias Edades fr1 (0,5 mm) 1,5 - - -
residuales a tempranas fr3 (3,5 mm) 1 - -
flexotraccion Edadesa 28 |fr1(0,5 mm) 3 - 48 3
[MPa] dias fr3 (3,5 mm) 2,5 3 3,4 -

Por otra parte, las resistencias residuales a edades tempranas cumplen con las
exigencias del proyecto de la obra, donde la estimacién de ensayos muestra un f.1 de 3,47
MPa lo que supone un cumplimiento del requerimiento exigido.

Los resultados mostrados demuestran que el hormigén y el método de curado
acelerado empleado en el presente capitulo cumplen con los requerimientos exigidos por
diversos disefios en distintos casos actuales de tlineles, donde los resultados logran la
resistencia minima establecida por varios casos en concreto.

5.6. CONCLUSIONES

Tras analizar el comportamiento del HRFP fabricado, se ha observado su influencia
a edades tempranas mediante la evaluacion de sus propiedades mecanicas. Fue posible
constatar que tanto para edades tempranas (método de maduracién) como para los ensayos
a curado convencional, en funcién al control de calidad el tipo de hormigén empleado es
plenamente factible.

En base a los resultados obtenidos, se pueden derivar las conclusiones especificas
descritas a continuacion.

= Los resultados a compresiéon del hormigén a edad de 7h (método del curado
acelerado), presenta un valor medio de 28,22 MPa, mientras que el resultado a la
edad de 28d presenta un valor medio de 59,5 MPa. Esto quiere decir, que mediante
a método de curado acelerado obtenemos el 47% de la resistencia a compresién en
comparacion a los 28 dias de curado.
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En los ensayos de flexotraccidn, la resistencia posfisuracién minima se obtiene para
un ancho de fisura de 0,5 mm. No obstante, a medida que el CMOD aumenta, la
resistencia residual aumenta de una manera significativa en donde a los 3,5 mm se
obtuvo una resistencia promedio de 6,54 MPa, lo que supone un aumento del 49%
respecto al fr1.

En el ensayo Barcelona, se observa como la madurez del hormigon influye hormigon
influye en la resistencia de manera significativa en la fase elastica-lineal del material
y la fase de transicién, donde a la resistencia pico del material a 28 dias de curado
convencional presenta un aumento de la resistencia de un 109%. Por el contrario,
las resistencias residuales no se ven influenciadas de manera significativa en
funcion al tiempo de curado del hormigén, comprendiendo resistencias residuales
parecidas entre si, siendo el método acelerado el que presenta menores resistencias
residuales.

La correlacion obtenida en esta investigacidon, proporciona valores medios de
resistencias residuales muy similares a los resultados del ensayo a UNE-EN 14651;
Siendo los datos de la correlacion inferiores a los resultados de la campafia
experimental. Dicho resultado indica que el ajuste obtenido con la correlacion
empleada es precisa para la dosificacion empleada.

Finalmente, a partir de las experiencias nacionales e internacionales de tineles con
dovelas prefabricadas de anillo de revestimiento, se ha verificado que el hormigén
y el método de curado acelerado empleado en el presente capitulo cumplen con los
requerimientos exigidos por diversos casos actuales de tdneles, donde los
resultados logran la resistencia minima establecida por distintos requerimientos.
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6. DETERMINACION DEL CONTENIDO
DE FIBRAS NO METALICAS EN HRF

6.1. INTRODUCCION

El hormigén reforzado con fibra (HRF) ha demostrado ser un material competitivo
en gran cantidad de tipos de estructuras (Di Prisco & Plizzari, 2009; Walraven, 2009). Es
evidente que la contribucion estructural de las fibras en el comportamiento postfisuracion
del HRF en funcién de su dosificacién (cuantia) en la matriz de hormigén resulta de gran
interés. Porlo cual, el hecho de conocer el contenido de las fibras plasticas en el HRF, ademas
de ser necesario para el control del material, puede ser una gran ventaja en el disefo
estructural.

De acuerdo con los estudios realizados en los capitulos anteriores sobre la
caracterizaciéon del HRF, en este capitulo se implementara una metodologia para la
determinacion del contenido, dado que como se ha visto en el Capitulo 2, no existe ninguna
metodologia econdmica que permita la determinacion mediante ensayos no destructivos.
Esta metodologia consiste en determinar el contenido de fibras a partir de un ensayo no
destructivo, mediante varios prototipos basados en mediciones de impedancia eléctrica que
permitan comprobar la cuantia de las fibras en las dovelas tras su fabricacidon.
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6.1.1. Objetivos

El objetivo general del presente capitulo es determinar el contenido de fibras
mediante varios prototipos basados en mediciones de impedancia eléctrica en probetas de
hormigén. Para ello, los objetivos especificos que se persiguen con este estudio son:

= Verificar silas medidas de impedancia eléctrica son sensibles a la presencia de fibras
plasticas estructurales.

= Determinar qué metodologia de medida es la mas adecuada para la determinacion
del contenido de fibras.

= Verificar si la metodologia seleccionada permite diferenciar entre contenidos de
fibras.

6.1.2. Organizacion del estudio

De cara a alcanzar los objetivos propuestos, se plantea una hipotesis inicial, segin la
cual, es posible evaluar el contenido de fibras plasticas en HRF a partir de una ventana
temporal en el fraguado del hormigoén. El resultado de esta investigacion podria facilitar el
desarrollo de una prueba que sea capaz de caracterizar el contenido de las fibras.

Para ello, la Figura 6.1 muestra el organigrama correspondiente a la metodologia de
trabajo aplicada para la obtencion de las medidas de impedancia eléctrica, a partir de
distintos métodos de medida. En el apartado 6.2 se desarrolla una descripcion detallada de
la campafia experimental a realizar. El apartado 6.3 aborda el andlisis de los resultados
obtenidos a partir de las medidas de impedancia eléctrica a 2 hilos (2w). En el apartado 6.4
se propone realizar medidas a cuatro hilos (4w), método considerado mas sensible para
realizar un analisis en profundidad mediante medidas de conductividad eléctrica e i6nica,
teniendo en cuenta las muestras en estado seco y mojado. Finalmente, el estudio se finaliza
en el apartado 6.5. donde se realiza el ultimo estudio de validacién, mediante medidas de
impedancia eléctrica a partir de una célula de medida capacitiva.

ORGANIZACION DEL ESTUDIO

¥

MEDIDAS DE IMPEDANCIA ELECTRICA A
(2w)

v

MEDIDAS DE IMPEDANCIA ELECTRICA A

(4wW)
A\ 4 A\ 4
CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA IONICA
L | |

v

MEDIDAS DE IMPEDANCIA MEDIANTE UNA
CELULA DE MEDIDA CAPACITIVA (C)

CONCLUSIONES

Figura 6.1 — Metodologia de trabajo para la obtencién de las medidas de impedancia
eléctrica.
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6.2. CAMPANA EXPERIMENTAL
6.2.1. Dosificaciones y materiales

Con objeto de realizar una amplia validacion de las medidas de impedancia eléctrica,
se han considerado dos tipos de hormigén: un hormigén convencional (HC) y un hormigén
de altas prestaciones (UHPC). La principal diferencia entre ambas dosificaciones es el
esqueleto granular y el contenido de cemento. Se ha seleccionado esta gran variacion en la
granulometria, ya que las medidas de impedancia eléctrica dependen fundamentalmente de
la porosidad del material y la tortuosidad del sistema.

En la Tabla 6.1 se presentan las dosificaciones de las mezclas de hormigon
empleadas, tanto del HC como del UHPC.

Tabla 6.1 - Dosificacién de las mezclas de hormigén

Dosificacion [kg/m3]
Componente

HC UHPC
Arena 0/4 870 -
Arena de silice SF 0/7 - 1161
arido 4/10 585 --
arido 10/20 400 -
agua 180 110
CEMI/52,5R 360 800
Glenium ACE 425 3,6 30
Meyco MS 685 - 57
Betoflow - 200

Con la intencién de afiadir variables al estudio, para cada tipo de hormigoén se han
considerado contenidos de macro fibra plastica de 0 (hormigén de referencia), 3, 6 y 9
kg/m3, teniendo en cuenta 2 muestras idénticas para cada contenido de fibra. La fibra
plastica utilizada para este estudio es la PP4, utilizada en los capitulos anteriores,
correspondiente a la de mejores prestaciones en el Capitulo 3.

6.2.2. Métodos de caracterizacion

La corriente eléctrica es un movimiento de particulas cargadas producido por un
campo aplicado. Una de las caracteristicas mas importantes de un material solido es su
capacidad para transmitir la corriente eléctrica, lo cual es conocido como conductividad
eléctrica. En la mayoria de los materiales esas particulas que se mueven son electrones, que
dan lugar a una conductividad electrénica, sin embargo, en otros sistemas es el movimiento
de los iones el que transmite la corriente es la conductividad iénica.

El origen de esos cambios de resistencia se puede asociar a la presencia o ausencia
de fibras plasticas en su interior ya que la resistencia eléctrica de las fibras es muy alta, es
decir, son aislantes. Con la finalidad de detectar de forma indirecta, pequefios cambios de la
impedancia eléctrica dentro del HRF a partir de cambios de conductividad eléctrica
(electrénica o i6nica), se ha propuesto realizar medidas de impedancia eléctrica a 4 hilos
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(4w Figura 6.2b), medidas de impedancia eléctrica a (2w Figura 6.2c) y finalmente medidas
de impedancia eléctrica a partir de una célula de medida capacitiva.

Todas las medidas de impedancia eléctrica se han realizado con un analizador de
impedancia Agilent HP 4192A. Se ha de medido con una tension eficaz de excitaciéon de
Vhc=1V, un barrido logaritmico de frecuencias de 10 Hza 1 MHz, con 10 puntos por década,
automatizado mediante LabVIEW. Para las condiciones de medida a 4w se le ha agregado
un amplificador de instrumentacion Gersing (1991).

Acorde con ambas mediciones, los electrodos de corriente se configuran mediante
dos mallas de acero paralelas en el interior de las probetas, centradas y separadas 10 cm,
mientras los electrodos de tensién internos se han configurado mediante sendos esparragos
M6 centrados y separados 5 cm. Esta configuracién garantiza que la corriente sea
distribuida uniformemente en la probeta, de tal manera que todas las zonas sean capaces
de contribuir de manera similar a la impedancia total de la muestra.

De acuerdo a las medidas a 2w, las mallas de acero se han tomado como electrodos
de medida, en donde mide la impedancia eléctrica a partir de la conductividad electrénica
en probetas a corta y media edad.

Amplificador de
instrumentacion

i‘;‘ ™
SR A
|

Figura 6.2 - Configuracion del ensayo: medida de impedancias a 4w a). Amplificador
de instrumentacién colocado para las medidas a 4w b). medidas a 2w c). medidas de
capacitancia d).
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En cuanto a las medidas a 4w se consideran probetas a corta, media y larga edad. La
impedancia eléctrica se mide a partir de cambios de conductividad tanto electrénica como
idnica. Para determinar los cambios de conductividad idnica se ha adoptado una
configuracién especial. Las probetas se han colocado sobre un bastidor el cual permite
soportar las laminas de cobre a utilizar, junto con las esponjas saturadas y escurridas en
solucién salina (NaCl).

Finalmente, se ha medido la impedancia eléctrica de una célula de medida capacitiva
(C) consistente en dos planchas de cobre de 15x15 cm?2 separadas 2 cm y como dieléctrico
losetas de hormigén de 15x15x2 cm3 (Figura 6.2d). El contacto eléctrico en la interfase
cobre-hormigoén se ha facilitado con tela de algodén empapada (y escurrida) en solucion
salina saturada (NaCl). Se ha medido directamente entre las dos superficies de 15x15 cm2.

6.2.3. Proceso de produccion

La fabricacion de las dosificaciones propuestas tuvo lugar en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras Luis Agulld de la UPC. Para la fabricacidn de todas las amasadas,
se ha utilizado un mezclador de eje vertical con una capacidad maxima de 30 litros. En el
caso de las medidas de impedancia eléctrica a 2 y 4 hilos, se moldearon probetas cubicas de
150x150x150 mm3 (Figura 6.3). Por cada tipo de hormigén se han fabricado 8 probetas (16
en total). En cuanto a las medidas de la impedancia eléctrica de una célula de medida
capacitiva, se moldearon losetas de hormigéon de 150x150x20 mm3 (Figura 6.4b), con un
contenido de fibra de 0 y 9 kg/m3. Por cada tipo de hormigdn se han fabricado 2 probetas
(4 en total).

Teniendo en cuenta lo anterior, para medir el flujo de la corriente en medidas de
impedancia eléctrica a 2 y 4 hilos, los electrodos de corriente se han configurado mediante
dos mallas de acero paralelas dentro de la muestra, centradas y separadas por 10 cm, los
electrodos de tension se han configurado mediante 2 esparragos de fijacion de acero
inoxidable, centrado y separados por 5 cm. (Figura 6.3 y Figura 6.4a).

Esta configuracidn considera afiadir mallas en los extremos, con el fin de evitar que
las lineas de corrientes dibujen una forma eliptica que, dejarian los bordes sin corriente y
sin contribucién al computo de impedancia. Si los electrodos de corriente del extremo del
elemento son mallas, la corriente se distribuye uniformemente en la probeta y todas las
zonas contribuyen igual a la impedancia total de la muestra.

Para distinguir entre los diferentes elementos a ensayar, de aqui en adelante se
denominara “HC” al hormigén convencional y “UHPC” Ultra high performance concrete al
hormigén de ultra altas prestaciones. A estas letras les sigue una cifra (Cy), la cual da
referencia al contenido de fibra presentado en kg/m3. A esta cifra le sigue un digito (d), que
indica los dias del hormigén tras ser fabricado. Por dltimo, para casos particulares se incluye
la condiciéon mojado y secado utilizando mediante al c6digo (M/S): [HC / UHPC] -Cf-d- [M /
S].
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Figura 6.3 - Geometria de la muestra y ubicacion de los electrodos.
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Figura 6.4 - Vista en perspectiva y dimensionamiento de probetas para: medidas de
impedancia eléctrica a 2 y 4 hilos a). medidas de la impedancia eléctrica de una célula de
medida capacitiva b).

6.3. MEDIDA DE IMPEDANCIA ELECTRICA A DOS HILOS

En este apartado se analizan los resultados correspondientes a las medidas de
impedancia eléctrica a dos hilos (2w). La medicidn analizada en esta investigacidn pretende
determinar la presencia de pequefios cambios de conductividad eléctrica dentro de un
volumen de probetas fabricadas. La Figura 6.5 presenta los resultados correspondientes al
HC formada por probetas sin fibras y probetas con dosificaciones de 3, 6 y 9 kg fibras/ms3.
Las graficas se presentan en escala semi-logaritmica, representando el médulo de la
impedancia (Ohm) en el eje de ordenadas y la frecuencia (Hz) en el eje de abscisas.

Con el fin de evaluar la variacion de impedancia en funcién del tiempo de curado, la
Figura 6.5 presenta mediciones a corta edad (6 horas, 1 dia, 3 dias y 7 dias) y a media edad
(14 y 28 dias), donde se considera que el hormigdn esté curado. A fin de analizar en detalle
la variacién de la impedancia eléctrica para cada contenido de fibra, en la Tabla 6.2 se
presentan los valores de impedancia eléctrica a distintas edades para una frecuencia de 100
Hz.

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
fibras no metdlicas (HRFnM)
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Figura 6.5 - Diagrama de Bode de las muestras correspondientes al HC: a corta edad:
6 hrs, 1, 3y 7 dias de curado a). mediana edad: 14 dias de curado b). 28 dias de curado c).

Tabla 6.2 - Médulo de impedancia eléctrica del HC a frecuencia de 100 Hz.

Frecuencia 100 Hz
Dias 0,25 1 3 7 14 28
HC 00 Valor medio[Q}] | 36,4 170,0 274,5 373,0 491,5 522,0
- Desv. Est [Q1] 3,4 12,7 23,3 46,7 71,4 -
HC 03 Valor medio[Q] | 37,9 187,5 290,0 386,5 511,5 605,0
- Desv. Est [Q] 4,0 17,7 29,7 53,0 85,6 104,7
HC 06 Valor medio[Q] | 35,5 174,5 265,5 350,5 455,0 657,0
- Desv. Est [Q] 7,4 34,6 54,4 82,7 117,4 31,1
HC 09 Valor medio[Q2] | 35,4 175,0 253,0 331,5 422,0 493,5
- Desv. Est [Q] 1,3 57 - 17,7 22,6 24,7

En la Figura 6.5 puede observarse como el maximo incremento respecto a los
valores de impedancia eléctrica se produce con el aumento de la edad de curado del
material. Tal circunstancia se debe al mayor tiempo de fraguado y al llenado de los poros, lo

que dificulta el paso de la corriente eléctrica.

En lo que respecta a la influencia del contenido de fibras en las medidas de
impedancia eléctrica, no se aprecian variaciones significativas obtenidas en los distintos
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tiempos de curado en funciéon al contenido de fibras. Si que a mayor edad de curado se
observa una minima separacién entre los valores de impedancia acorde al contenido de
fibras, sin atribuir a ningtn resultado esclarecido. Con respecto a los resultados obtenidos
a 28 dias, las probetas sin fibras presentan el menor valor de impedancia, lo que
corresponde a una magnitud aproximadamente del 59% inferior respecto a la muestra del
HC_09_28d.

En la Figura 6.6 se presentan las graficas de diagrama de bode correspondientes al
UHPC. Aligual que el HC se presenta mediciones a corta edad (6 horas, 1 dia, 3 dias y 7 dias)
y amedia edad (14 y 28 dias). La Tabla 6.3 se presentan los valores de impedancia eléctrica
a distintas edades para una frecuencia de 100 Hz.
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Figura 6.6 - Diagrama de Bode de las muestras correspondientes al HC: a corta edad: 6 hrs,
1, 3y 7 dias de curado a). mediana edad: 14 dias de curado b). 28 dias de curado c).

Al igual que el HC, en la Figura 6.6 puede observarse que a mayor aumento de la
edad de curado, mayor valor de impedancia eléctrica se obtiene. En general, no se aprecian
diferencias significativas entre los valores absolutos de impedancia eléctrica para ninguna
edad de curado. A partir de la media edad se observa que la impedancia eléctrica para el
UHPC es mayor que para el HC, ya que tiene una menor porosidad. La diferencia de
impedancia eléctrica del UHPC correspondientes a la corta y mediana edad indica que el
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proceso de fraguado continua hasta los 28 dias, suponiendo una acelerada evolucién en el
cierre de los poros del hormigén, en comparacion con el HC.

Tabla 6.3 - Médulo de impedancia eléctrica del UHPC a frecuencia de 100 Hz.

Frecuencia 100 Hz
Dias 0,25 1 3 7 14 28
UHPC_00 Valor medio[Q] | 11,0 147,5 213,5 300,0 505,5 421,0
Desv. Est [Q] 1,1 27,6 40,3 59,4 89,8 253,1
UHPC_03 Valor medio[Q] | 10,3 138,0 202,5 279,5 450,5 393,5
Desv. Est [Q] 0,0 5,7 10,6 12,0 7,8 280,7
UHPC_06 Valor medio[Q] | 15,0 200,5 294,5 414,0 670,0 925,0
Desv. Est [Q1] 0,2 0,7 0,7 2,8 2,8 17,0
Valor medio[Q
UHPC_09 [Q]| 128 158,0 228,0 312,0 499,0 672,0
Desv. Est [Q1] - - - - - -

En cuanto a la influencia del contenido de fibras en las medidas de impedancia
eléctrica, no se aprecian variaciones significativas obtenidas en los distintos tiempos de
curado en funcién al contenido de fibras. Sin embargo, para las medidas a 28 dias de curado
se aprecia una gran diferencia entre las muestras sin fibras versus las amasadas de 06
kg/m3 lo que corresponde para una frecuencia de 100Hz una variacién porcentual del
119%.

Esta variacion es debida a la tolerancia de la posicion de los electrodos, lo cual
enmascaran los resultados debido a la interaccién entre la electricidad y la fibra de
hormigén. Con objeto de evitar el efecto de la tolerancia de posicion de los electrodos, la
Figura 6.7 presenta la relacién de impedancia eléctrica ante frecuencias de (100 kHz/1k Hz)
tanto para el HC como el UHPC, conduciéndose a resultados en relativo.

Segun los resultados mostrados en la Figura 6.7a y b, tanto para el HC como el UHPC,
se aprecian diferencias en impedancias a una escala minima, obteniendo una variaciéon
lineal a partir de los 14 dias de curado. En donde a priori se intuye una diferencia entre las
amasadas con y sin contenido de fibras, para ambos tipos de hormigones, es en las
correspondientes a la mayor cuantia, las cuales muestran la mayor relacién de impedancia
eléctrica.

La Figura 6.7c y d muestra la relacién de impedancia eléctrica con los distintos
contenidos de fibras analizados. En el caso del HC, en general no se aprecia una tendencial
lineal en los resultados, obteniendo resultados muy parecidos entre si, exceptuando los
resultados de las muestras a los 3 dias. En este caso, si se aprecia que, a mayor cuantia,
mayor es la relacion de impedancia.

En el caso del UHPC (Figura 6.7d) a partir de los 7 dias del fraguado del hormigén,
existe una variacion significativa en los resultados de 0 a 9 kg/m3, donde a mayor contenido
de fibra se observa un aumento de la relacién de la impedancia. Sin embargo, las probetas
medidas a 28 dias, no siguen la misma tendencia, ya que se observa una reduccion de la
relacién de impedancia para probetas de 6 kg/m3, debido a la tolerancia de posicién de los
electrodos, el cual enmascaran los resultados.
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kHz): y Tiempo de curado en HC a). y Tiempo de curado en UHPC b). y Contenido de fibras en
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La impedancia eléctrica depende de las medidas del material y los puntos de
contacto. Dentro de la composicidn del hormigén, las fibras plasticas crean nuevas fases y
por tanto nuevos efectos que no existian en el hormigdn sin fibras. Entre las nuevas fases, la
mas influyente es la fase correspondiente al limite de fibra-cemento. Este comportamiento
es esperable, ya que en esta fase se encuentran presentes iones en reacciéon con el agua del
fraguado, dificultando el paso de la corriente y por ende aumentando por tanto el moédulo
de impedancia (Gonzalez et. al, 2011).

Calculo de la resistividad eléctrica a 2w

Se ha identificado que las técnicas de medicién de resistividad eléctrica estan
estrechamente relacionadas para el control de calidad y la evaluacién de durabilidad del
concreto (Nadelman, E.I, and Kurtis, 2014), precisamente debido a que la resistividad es
directamente proporcional al grado de saturacion de agua (Zornoza et. al, 2015). Se espera
que la adiciéon de fibras plasticas, aunque no contribuya directamente, influya en la
resistividad eléctrica de otras maneras. La impedancia eléctrica se describe mediante la
Ecuacion 6-1y se compone de una parte real (resistencia eléctrica, R) y una parte imaginaria
(reactancia, X), R y X se obtienen a partir de la Ecuacién 6-2 y la Ecuacién 6-3.

Z=R+j.X L6-1]

R = Z .cos (%) [6-2]

Consideraciones relativas al disefio y a la alta durabilidad de Dovelas de hormigén reforzado con
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X = Z.sin (Tg) [6-3]

Finalmente, la resistividad eléctrica (p, en 2-m) se obtiene utilizando la ecuacioén:

S -
o= i [6-4]

En donde R es la resistencia en ohms, S la seccidn transversal en m? y I la longitud
en m. Su valor describe el comportamiento del material frente al paso de la corriente
eléctrica, considerando un valor alto de resistividad indica una baja conduccién, mientras
que un valor bajo indica una buena conduccion.

Aunque las mediciones se obtuvieron en diferentes frecuencias, deben determinarse
a qué frecuencia debe calcularse la resistividad eléctrica. Algunos autores determinan una
referencia que proporciona la frecuencia nominal a la que se calcul6 la resistividad eléctrica,
en el caso de (B. Chen, Wu, & Yao., 2004), han elegido 100 kHz como el valor de Ct (limite de
capacitancia) en sus experimentos. A continuacion, para esta investigacion, se obtienen los
valores de resistividad eléctrica de p100 kHz.

La Figura 6.8 presenta los resultados de resistividad eléctrica a frecuencias de 100
kHz, correspondientes al HC y al UHPC formada por probetas sin fibras y probetas con
dosificaciones de 3, 6 y 9 kg fibras/m3. En este caso se han tomado en consideracion los
resultados a 1 y 28 dias de curado.
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Figura 6.8 - Resistividad eléctrica a frecuencias de 100 y Cuantia de fibras en: HC a).
UHPC b).

En cuanto a los resultados correspondientes a la resistividad en las amasadas de HC,
no se aprecian diferencias significativas en cuanto a la variacion en el contenido de fibra ya
que los valores son muy similares entre si. Pero si se observa una diferencia de resistividad
en cuanto a los tiempos de curado, siendo las amasadas correspondientes a los 28 dias de
curado las que presentan mayor valor de resistividad con una variacion porcentual de
aproximadamente del 200% en comparacién de las medidas a 1 dia de curado.

Los resultados de resistividad correspondientes a las amasadas de UHPC, presenta
la misma tendencia que el HC, exceptuando una variacién respecto a las amasadas con la
cuantia de 6 kg/m3, en donde se presenta un aumento de la resistividad; segin los
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resultados de impedancia eléctrica a (2w). Para ambos tipos de hormigén se ha demostrado
que a mayor edad de curado se aprecia una mayor resistividad y, por ende, una menor
conduccion en el material.

6.4. MEDIDA DE IMPEDANCIA ELECTRICA A CUATRO HILOS

En este apartado se pretende realizar un segundo estudio sobre los resultados
correspondientes a las medidas de impedancia eléctrica, en este caso a cuatro hilos (4w).
Este método de medida es considerado como uno de los mas sensibles ante la medicién de
impedancia eléctrica, ya que elimina la influencia de los electrodos en las medidas.

En el sub-apartado anterior, se ha observado el enmascaramiento debido a la
tolerancia de posicién de los electrodos, ademas, su influencia en el hormigén, donde los
electrodos y el hormigén crean una nueva interfaz, y, por tanto, se manifiesta en los
resultados de la resistencia eléctrica. Al igual que los ensayos a 2w del apartado 6.3, en las
medidas a 4w, se evaluaran dos tipos de hormigén (HC y UHPC).

6.4.1. Medidas de impedancia eléctrica a partir de la conductividad eléctrica

La Figura 6.9 presenta los resultados de impedancia eléctrica correspondientes al
HC con la finalidad de estudiar la variaciéon de impedancia a corta edad (6 horas, 1 dia, 3 dias
y 7 dias) y a media edad (14 y 28 dias). En la Tabla 6.4 presentan los valores de impedancia
eléctrica a distintas edades para una frecuencia de 100 Hz.

En la Figura 6.9 puede observarse de manera andloga a los resultados a 2w, que a
mayor tiempo de curado del hormigoén, se ve reflejado en un aumento de impedancia
eléctrica. En este punto, vuelve a surgir el efecto de fraguado, que, a mayor tiempo, dificultan
el paso de la corriente eléctrica.

En lo que concierne a la influencia del contenido de fibras en las medidas de
impedancia eléctrica, al séptimo dia de curado del hormigén se aprecia una tendencia en los
resultados de impedancia eléctrica. En este caso, a diferencia de los resultados a 2w, los
valores de impedancia eléctrica correspondientes a las probetas sin fibras; presentan el
mayor valor. Con respecto a los 28 dias de curado; para una frecuencia de 100 Hz, las
muestras sin fibras presentan un valor 20% superior a l