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El hormigén autocompactante es un hormigdn que debido a sus propiedades
reolégicas no requiere de energia externa para su compactacion, por otro lado, el
hormigon reforzado con fibras es un hormigon al cual se le afiaden fibras al momento
de confeccionarlo, que pueden ser de distinta materialidad, y que son capaces de
mejorar algunas propiedades mecanicas del hormigon, sobre todo en estado post-
fisuracion.

Este trabajo tuvo como objetivo: (a) evaluar la factibilidad de confeccionar
hormigones reforzados con dos tipos fibras sintéticas con caracteristicas
autocompactantes, (b) caracterizar las propiedades mecanicas de estos hormigones y
(c) estudiar los potenciales usos que se les pueden dar a este tipo de hormigén.

La metodologia contempla un estudio de dosificaciones tanto de aditivos como
de dosis de fibras, luego la confeccion de probetas para ensayos de resistencia a
compresion y a flexotraccion (resistencia residual) y finalmente un andlisis de los
resultados obtenidos en ellos.

Como resultado, se obtuvieron mezclas de hormigébn con propiedades
autocompactantes, condicionando la dosis de fibra afiadida a un maximo de 4kg/m?3.
Respecto a las propiedades mecanicas, la incorporacion de fibras aumentd la
resistencia del hormigdn tanto en el rango elastico como post-fisuracion, ademas de
incrementar su capacidad de absorber energia y de tolerar deformaciones.

Los potenciales usos de estos hormigones abarcan la confeccién de diversos
tipos de elementos que requieren de una mezcla autocompactante, por la forma que
poseen y/o por presentar elevadas cuantias de armadura, y que ademas requieran
aumentar su desempefio estructural incorporandole fibras. Asi también, en elementos
gue posean bajas cuantias podria evaluarse el reemplazo total de armaduras por fibras
y en el caso de altas cuantias, las fibras podrian reemplazar parcialmente las
armaduras de refuerzo.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

El hormigdn es uno de los materiales més utilizados en proyectos de ingenieria
civil. Su capacidad de ser moldeado junto con sus propiedades mecénicas y de
durabilidad lo hacen un material ideal para diversos tipos de estructuras.

Sin embargo, desde sus inicios la industria del hormigdn se ha visto en la
obligacién de innovar y explorar diversos materiales para ser incorporados en las
mezclas, como aditivos y adiciones, con el fin de disminuir costos, mejorar sus
propiedades y obtener ventajas sobre otros materiales usados en la construccion. En
especial se veran en este estudio, mejorar la baja resistencia a traccion que tiene el
hormigon y facilitar la compactacion, que puede tornarse compleja en elementos con
una gran cantidad de armaduras de refuerzo.

El hormigon autocompactante (HAC) nace de la necesidad de tener un hormigén
gue pueda ser colocado en obra o en elementos prefabricados sin utilizar métodos de
compactacion. Se define como un hormigén que se compacta por la accién de su propio
peso, sin necesidad de energia de vibracién o algun otro método para esto, ademas de
no presentar segregacion, bloqueo de arido grueso, ni exudacién. Este hormigén
normalmente se logra incorporando aditivos superplastificantes y una mayor cantidad
de finos en la mezcla, con el objetivo de aumentar significativamente la docilidad,
procurando evitar segregaciones de los materiales constituyentes.

Este hormigon es utilizado en obras de altas prestaciones, en elementos que
poseen altas cuantias de armadura y/o formas que dificulten la compactacion a través
de métodos tradicionales.

Por otro lado, la adicién de fibras al hormigdn ha tenido un gran desarrollo en los
altimos afios, debido a las cualidades que le confieren en estado endurecido y post-
agrietamiento. Las fibras mejoran la resistencia del hormigén a traccion, flexion, post-
fisuramiento y su capacidad de absorber energia, funcionando como agarre entre
fisuras, impidiendo que se abran abruptamente una vez que el hormigén ha perdido
gran parte de su aporte estructural, y ademas evitando fisuracion por retraccion plastica
en estado fresco.



Las fibras méas usadas en la industria son de acero, de vidrio o sintéticas, siendo
estas ultimas las que han ganado terreno por sobre las demas, debido a su menor
costo, sencilla manufactura, mayor versatilidad en su forma, diametro y largo y su mejor
desempeiio como refuerzo para el hormigon. Los principales materiales usados para
fibras sintéticas son acrilico, aramid, carbon, polipropileno, polietileno, nylon y poliéster.

El objetivo de este estudio es conocer la factibilidad de confeccionar una mezcla
de hormigon reforzado con fibras que conserve las propiedades y caracteristicas de un
hormigdn autocompactante. Se analizardn las ventajas que tiene la incorporacion de
fibras en el comportamiento mecéanico del hormigdn y la interaccion que tienen las fibras
con este tipo de hormigones.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de titulo es la caracterizacién de hormigones
autocompactantes reforzados con diferentes tipos de fibras sintéticas para uso
estructural, donde se analizara la interaccion que tienen las fibras con este tipo de
hormigones.

Se estudiara la factibilidad de confeccionar mezclas de hormigdn que posean
caracteristicas autocompactantes reforzados con fibras. Para lo anterior, se realizara un
estudio de dosificaciones y materiales disponibles con el objetivo de verificar la
factibilidad de combinar las propiedades en estado fresco, tipicas de hormigones
autocompactantes, en conjunto con la incorporacion de fibras.

Finalmente, se estudiaran las propiedades mecanicas de hormigones reforzados
con distintos tipos y dosis de fibra sintética, para esto se realizardn ensayos de
laboratorio que permitan evaluar el efecto que tienen las fibras en las propiedades antes
mencionadas.



1.3. Metodologia

La metodologia utilizada contempla tres partes principales que se detallan a
continuacion:

1.3.1. Recopilacion de antecedentes y métodos de estudio

e Recopilaciébn de informacion y antecedentes respecto a normas, ensayos,
materiales, dosificaciones y estudios anteriores de hormigones reforzados con fibras
y hormigones autocompactantes.

e Caracterizacion de las fibras que seran usadas para este estudio.

1.3.2. Plan experimental

e Estudio de dosificaciones y materiales.

e Confeccion hormigones de prueba con dos diferentes fibras sintéticas y 3
dosificaciones de cada una.

e Ensayo de hormigones en estado fresco para verificar que éstos posean
propiedades autocompactantes.

e Ensayo de probetas para obtener su resistencia a compresion.

e Ensayo de probetas para obtener su resistencia a flexotraccion.

1.3.3. Estudio de resultados

e Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos en estado fresco.

e Andlisis de las propiedades mecanicas a compresion y flexotraccion

e Comparacion de resultados de los distintos hormigones confeccionados
e Estudio de posible aplicaciones de las mezclas realizadas.



1.4. Alcance

En este estudio se caracterizaran hormigones autocompactantes reforzados con
fibras, usando para esto dos tipos de fibras sintéticas con distintas caracteristicas
geométricas y tres dosificaciones de éstas, lo que junto al hormigon de control (sin
fibras) da una cantidad de siete hormigones, que seran analizados y comparados, para
conocer su funcionalidad y aplicabilidad. A cada hormigon se le aplicaran ensayos tanto
en estado fresco como endurecido, con el objetivo obtener las principales propiedades
que caracterizan a los hormigones autocompactantes y los hormigones reforzados con
fibras.



Capitulo 2. Marco teorico

2.1. Hormigdbn Autocompactante

Los hormigones autcompactantes se definen como aquellos que, modificando las
mezclas convencionales y mediante el uso de aditivos y otras adiciones, se compacta
por la accion de su propio peso, sin necesidad de vibracion. Es capaz de fluir y llenar
completamente moldes, incluso en presencia de gran cantidad de armaduras,
manteniendo o mejorando las propiedades mecanicas y de durabilidad respecto a un
hormigon convencional (1).

Por otro lado, la eliminacion de equipos de vibracion mejora el ambiente en obra,
reduciendo la exposicién de trabajadores a ruidos y vibracién, lo que junto a la facilidad
de colocacién, hacen de este tipo de hormigbn un material muy atractivo como
reemplazo del convencional para empresas de prefabricado y de construccion (2).

Los componentes del HAC son los mismos que los del hormigdn convencional,
cemento, aridos, agua y aditivos, aunque las proporciones de estos varian respecto a
las habituales, caracterizandose el hormigdn autocompactante por poseer una menor o
nula cantidad de arido grueso, menor tamafio maximo de arido (25 mm) y mayor
cantidad de pasta (cemento y agua). Aditivos superplastificantes junto con las
variaciones en la dosificacibn antes mencionadas son lo esencial para obtener la
trabajabilidad y fluidez caracteristica de un autocompactante, logrando ademas una
reduccion en la permeabilidad, aumentando la durabilidad de éste. La relacion
agua/cemento usada en este tipo de hormigones no varia respecto a la de un hormigén
convencional, ésta dependera de la resistencia que se requiera en estado endurecido.
Para disminuir el costo también es posible la adicién de puzolanas naturales, polvo de
piedra caliza y/o ceniza volante.

El HAC posee tres propiedades esenciales basicas (2):

¢ Fluidez o habilidad de fluir sin ayuda externa y llenar el encofrado

e Resistencia al bloqueo o habilidad de pasar entre barras de armadura

e Estabilidad dinamica y estatica, o resistencia a la segregacion, que permite
alcanzar finalmente una distribucion uniforme de arido en toda su masa.

Estas propiedades son fundamentales para que un hormigdn sea autocompactante.
Pero debido a la alta fluidez de éste no pueden ser usados los métodos convencionales
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para obtener sus propiedades en estado fresco. Los ensayos para este tipo de
hormigon se veran en el punto 2.5.1.

2.2. Hormigones Reforzados con Fibras

El hormigdn se caracteriza generalmente por su resistencia a compresion, ya que
comparativamente su resistencia a la traccion es significativamente menor, asi como
también por su baja ductilidad y resistencia al agrietamiento. Es por esto que el
hormigon es generalmente reforzado con armaduras de acero para soportar dichos
esfuerzos de traccion, generando un compuesto de gran efectividad y utilidad en la
construccion de todo tipo de obras civiles, pero la colocacion de estas armaduras puede
tornarse engorrosa y complicar la puesta en obra. Para facilitar la puesta en obra es
posible incorporar fibras que remplacen parcial o totalmente las armaduras de refuerzo
del hormigon (3).

Los HRF estan conformados por una matriz de cemento, aridos y agua, a la que
se le agrega fibras que pueden ser de distintos tamafos y materiales, ademas de otros
aditivos en caso de ser necesario. Las fibras se distribuyen homogéneamente y se
orientan aleatoriamente dentro de la matriz con el objetivo de aumentar las propiedades
mecanicas del compuesto. El uso de fibras ha mostrado que se mejora la resistencia a
la fractura, resistencia al corte, la ductilidad, la tenacidad, control de fisuras y la
resistencia residual post agrietamiento, la resistencia a la fatiga, entre otras, para el
hormigén en estado endurecido. En el caso de hormigon fresco, éstas ayudan a
disminuir la fisuracion del hormigén debido a la retraccién plastica (4).

2.2.1. Caracterizacion de fibras

Las fibras que se usan como refuerzo para el hormigdn pueden ser de diferentes
materiales, dimensiones y propiedades mecanicas. Dentro de los materiales mas
utilizados se encuentran el acero, la fibra de vidrio, sintéticos y algunos naturales (5).



La norma ASTM C 1116 define las fibras como: “Filamentos finos y alargados en
forma de haz, malla o trenza, de algun material natural 0 manufacturado que pueda ser
distribuido a través de una mezcla de hormigoén fresco”. Esta misma norma clasifica al
HRF de acuerdo al material de la fibra utilizada en 3 principales tipos (6):

e Tipo I: Hormigon o Shotcrete reforzado con fibras de acero.
e Tipo Il: Hormigdn o Shotcrete reforzado con fibras de vidrio.
e Tipo lll: Hormigon o Shotcrete reforzado con fibras sintéticas.

Otra manera de clasificar las fibras es de acuerdo a su funcionalidad, existen
fibras estructurales y no estructurales. Las estructurales son aquellas que le
proporcionan al hormigén un incremento en sus propiedades mecénicas, cuando ya
esta en estado endurecido, estas fibras se caracterizan por ser de mayor longitud, entre
20 mm y 70 mm, las dosificaciones tipicas oscilan entre 2 kg/m3 y 8 kg/m3 de
hormigon. Las fibras no estructurales tienen como funcién primaria controlar la
fisuracion por retraccion plastica cuando el hormigén esta en estado fresco o antes de
las primeras 24 horas, también se utilizan para mejorar el comportamiento frente al
fuego (altas dosis), son fibras de menor longitud y se usa en dosificaciones bajas, 0,3
kg/m3 a 1,5 kg/m3 de hormigén. Debido a la diferencia de longitud entre ambas fibras
también se les denomina a las estructurales como macrofibras y a las no estructurales,
microfibras (7).

Las principales propiedades de las fibras que se deben tener en cuenta al
utilizarlas son: material, longitud (If), diametro equivalente (df), esbeltez o relacién
aspecto (If/df), forma, superficie, rugosidad, cantidad de fibras (fibras/kg), densidad
relativa, médulo de elasticidad, resistencia a la traccion y ductilidad, ademas de la
dosificacion. De estas propiedades dependera el uso que se le dé y el desempefio que
tenga el hormigén, asumiendo una correcta confeccion.

Figura 1. Macrofibras de distinta materialidad y geometria (7).
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2.2.2. Mecanismo de las fibras

Como fue mencionado anteriormente las fibras se distribuyen homogéneamente
y se orientan de forma aleatoria dentro de la matriz cementicia, aunque esto dependera
de la manera en que se confeccione el hormigbn. En el caso de hormigones
autocompactantes las fibras pueden tender a orientarse en la direccion del flujo de
llenado dentro de los moldajes (1).

El principal efecto de las fibras sobre el hormigdn es el control de la fisuracion,
tanto en estado fresco como endurecido, que es donde el hormigdn presenta una de
sus mayores falencias, debido a su baja resistencia y capacidad de deformacion en
traccion. Las fibras funcionan como agarre entre el hormigéon cuando comienza a
fisurarse, trabajando en conjunto para evitar el aumento de las fisuras, incrementando
asi la ductilidad del compuesto (8). En estado endurecido el HRF puede seguir
soportando cargas incluso después del agrietamiento de la matriz cementicia, o que un
hormigon convencional es incapaz de realizar.

En la Figura 2 se observa como un hormigon reforzado con fibras resiste
mayores cargas de flexion, luego de la primera fisura, aumentando asi notablemente su
tenacidad (area bajo la curva carga-deformacion), respecto a uno convencional que al
agrietarse comienza a colapsar. Las fibras ademas pueden incrementar la capacidad
resistente del compuesto frente a solicitaciones de traccion.

HRF + dosis
alta de fibras

Carga

J HRF + dosis

/ | baja de fibras
/' Hormigén

! convencional

Deformacion

Figura 2. Curvas tipicas Carga-Deformacion en hormigon reforzado con fibras (3).



Dependiendo de la composicion, tipo y contenido de fibras (Cf), los HRFs
presentan un comportamiento con:

a) Reblandecimiento post-fisuracion (softening)
b) Endurecimiento post-fisuracion (hardening)

Carga

endurecimiento

isuracion

reblandecimiento

/ Hormigon en masa

Desplazamiento

Figura 3. Curvas carga-desplazamiento para distintos comportamientos de HRF (26).

2.3. Influencia de las fibras sobre el HAC

Estudios anteriores sobre hormigones autocompactantes reforzados con fibras
metélicas indican que las fibras influyen en la fluidez y la viscosidad. La fluidez del
hormigon baja, mientras la viscosidad aumenta, esto debido a que las fibras aumentan
la cohesion entre los elementos del compuesto (9).

Para mantener las caracteristicas de autocompactabilidad en hormigones
reforzado con fibras, las dosis de fibras y de aditivos deben ser estudiadas realizando
ensayos en estado fresco a los hormigones de prueba hasta obtener valores adecuados
correspondientes a los de un HAC.

Ademas, al confeccionar HRF se debe tener cuidado al incorporar las fibras, de
forma que éstas no se aglomeren, y puedan provocar problemas en el hormigon.



2.4. Aplicaciones

2.4.1. HAC

En general el uso que tiene el hormigon autocompactante es en casos donde la
colocacion es compleja y/o donde existe la presencia de elementos con altas cuantias
de armadura, que son los casos donde se dificulta la compactacién del hormigon.
También puede ser usado en casos donde se necesite reducir el ruido en el ambiente,
ya que no es necesario el uso de vibradores. Algunos ejemplos de usos que se le da al
HAC son en puentes (bloques de anclaje, pilas), tanques de almacenamiento de gas
licuado, revestimiento de tuneles (dovelas prefabricadas), columnas de edificios,
fundaciones y en la industria de elementos prefabricados

2.4.2. HRF

El uso de hormigones reforzados con fibras es variado, destacando su aplicacion
en hormigbn proyectado, elementos prefabricados, proteccion contra el
desprendimiento por fuego, hormigones masivos, como remplazo de malla secundaria
en la construccion de tuneles, losas (pisos industriales, caminos, aeropuertos, overlays,
vias de tren) eliminando parcial o totalmente la armadura, reparaciones de estructuras
en ambientes marinos y terrestres (puentes, tuneles, edificios), estructura expuestas a
impactos y explosiones, entre muchos otros (1).

2.5. Normativay Ensayos

Dadas las diferencias en las caracteristicas del hormigén autocompactante y del
hormigén reforzado con fibras respecto a los convencionales, se deben aplicar
normativas distintas a las que usualmente son utilizadas para caracterizar los
hormigones, de manera de estudiar correctamente este tipo de compuestos.
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2.5.1. Ensayos en estado fresco

Las propiedades de los hormigones autocompactantes en estado fresco son
medidas mediante una serie de ensayos que tratan de identificar la
autocompactabilidad del hormigdn, es decir sus principales propiedades, capacidad
para llenar los espacios de los moldajes (capacidad de llenado) y pasar a través de
obstaculos sin perder su homogeneidad ni crear obstrucciones (resistencia al bloqueo y
a la segregacion), ademas de la viscosidad.

Los principales ensayos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales ensayos para evaluar las propiedades en estado fresco de HAC (10).

Caracteristica Método Valor medido
Fluidez/capacidad de Flujo de escurrimiento Extension total
llenado Caja Kajima Inspeccién visual de

capacidad de llenado
Viscosidad/fluidez Ts00 Tiempo de flujo
Embudo V Tiempo de flujo
Embudo O Tiempo de flujo
Orimet Tiempo de flujo
Resistencia al bloqueoo | Caja L Diferencia de altura
capacidad de paso Caja U Diferencia de altura
Anillo J Altura, flujo total
Ensayo de Traba Movil Inspeccion visual de
(Caja Kajima) capacidad de relleno
Resistencia a la Penetracion Profundidad
segregacion Embudo V a Ts pin Tiempo de flujo
Ensayo de estabilidad Porcentaje de lechada
GTM o de segregacion en
tamiz

Columna de asentamiento | Porcentaje de
segregacion

11



2.5.1.1. Ensayo de escurrimiento

Este ensayo es uno de los mas utilizados debido a su sencillez y a que se utiliza
el mismo cono que para el ensayo de asiento en cono de Abrams habitual. Con este
método es posible evaluar la capacidad de relleno y la fluidez de la muestra. Se realiza
de acuerdo a la norma europea EN 12350-8 (23).

Se utiliza el cono de Abrams y una placa cuadrada con una arista minima de
900 mm y 2 mm de espesor, a la que se le marcan circunferencias de 200 mm y 500
mm de didmetro, centradas en su superficie. Ademas es necesario un cronémetro con
precision de segundos y una huincha de medir métrica.

El ensayo basicamente consiste en llenar el cono de Abrams de una sola vez,
centrado en la circunferencia de 200 mm en la placa, sin aplicar algin método de
compactacion. Se nivela la superficie superior del hormigon y antes de que pasen 30
segundos se levanta el cono cuidadosa y continuamente (2 a 3 segundos), dejando que
el hormigbn se esparza en la placa. Primero se determina el tiempo que tarda el
hormigén en alcanzar el circulo marcado de 500 mm y luego el diametro final que
alcanza el circulo de hormigdén extendido, midiendo el didmetro mas largo, el
perpendicular a éste y calculando la media. Se obtienen dos pardmetros de este
método, el valor Ts,,, que corresponde al tiempo que tarda la muestra en alcanzar el
circulo marcado en la placa de 500 mm de diametro y el diametro final del hormigén
extendido, en caso de que los dos didmetros medidos tengan una diferencia mayor a 5
cm, se debe repetir el ensayo.

30 cm

20 cm

Figura 5. Esquema y dimensiones placa para ensayo de escurrimiento (10). Figura 4. Cono de Abrams (10).
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2.5.1.2. Ensayo del embudo en V

Este ensayo se realiza mediante el aparato cuyas dimensiones y caracteristicas
se muestran en la Figura 6, aunque dependiendo de la norma utilizada pueden variar.
Mediante este ensayo es posible evaluar la fluidez y la viscosidad del hormigén. A
continuacion se detallara el ensayo de acuerdo a la norma europea EN 12350-9 (23).

El ensayo consiste en lo siguiente: con el embudo en V limpio, se cierra la
compuerta inferior, se llena con la muestra de hormigon de manera continua sin
compactar, se nivela la parte superior y se coloca un contenedor bajo el embudo.
Después de transcurridos (10 £ 2) segundos se abre la compuerta inferior y se mide el
tiempo desde la apertura de la compuerta hasta cuando es posible ver verticalmente a
través del embudo hacia el contenedor debajo.

| 515 |
I |
"7
450
—225 150
&ﬁbl)\ Compuerta
con bisagras
65 |

Figura 6. Esquema y dimensiones Embudo en V (10).
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2.5.1.3. Ensayo delacajal

El ensayo de la caja L es utilizado para evaluar la capacidad de paso o
resistencia al bloqueo de hormigones autocompactables sin segregacion. Se realiza de
acuerdo a la norma europea EN 12350-10 (23).

La caja tiene forma de L, posee entre su seccidén vertical y horizontal una
compuerta, ademas en la seccion horizontal es posible instalar 2 o 3 barras después de
la compuerta que simulan armaduras de refuerzo para hormigon, estas caracteristicas y
las dimensiones del aparato se muestran en la Figura 7.

Ademas del aparato se necesitan un contenedor de al menos 14 litros y una
regla graduada entre (0 — 300) mm con intervalos de 1 mm.

El procedimiento comienza ubicando el aparato en una base nivelada
horizontalmente y cerrando la compuerta. Posteriormente, se llena completamente la
seccion vertical de la caja de forma continua y se deja reposar durante (60 £ 10)
segundos. Se registra cualquier presencia de segregacion y se levanta la compuerta
dejando que la muestra fluya por la seccién horizontal pasando a través de las barras.
Luego de que el movimiento ha cesado, se mide la caida de altura del hormigon (AH1)
en la seccion vertical hacia el lado de la compuerta del aparato en 3 posiciones
equiespaciadas a lo ancho. La profundidad media (H1) es la diferencia entre la altura
del aparato en la seccion vertical y el promedio de las 3 medidas AH1. El mismo
procedimiento se utiliza para calcular la profundidad media al final de la seccidn
horizontal de la caja (H2), se obtiene de la diferencia entre la altura de la seccion
horizontal de la caja y el promedio de 3 medidas de AH2. La capacidad de paso PA
(passing ability!) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

H2
PA=—
H1

1 Passing ability en espafiol significa capacidad de paso.
14



600 v 2 or 3 x 12 ¢ smooth bars
Gaps between bars 59 or 41Tmm

All dmensions mm

Figura 7. Dimensiones y caracteristicas de la Caja L (10).

2.5.2. Ensayos en estado endurecido

La resistencia residual o post agrietamiento y la tenacidad son las principales
caracteristicas que distinguen al hormigén reforzado con fibras. Estas propiedades son
medidas por medio de ensayos de flexibn que se realizan a probetas prismaticas de
hormigon. La carga que recibe la probeta es registrada y se utiliza el momento
generado en el area central para calcular indirectamente el esfuerzo de traccion cuando
la probeta comienza a fisurarse y su resistencia residual a determinados
desplazamientos, cuando el hormigén ha dejado de actuar y las fibras resisten la carga.

Existen distintos estandares para este tipo de ensayos, destacando los europeos
y americanos, que utilizan diferentes configuraciones al realizar los ensayos. Las
normas de ensayo mas utilizadas las mostradas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Principales ensayos para evaluar la resistencia a flexion de HRF (11).

Dimensiones ,
Ensayo Configuracién robeta (mm x mm Parametros para
y 9 P caracterizar HRF
X mm)
. - Resistencia residual
ASTM C1399 100 x 100 x 350 ,
media.
- Resistencia de primera
Lo 100 x 100 x 350 fisura.
ASTM C1609 150 x 150 x 50 - Resistencia residual
o Variable - Tenacidad.
- Resistencia equivalente.
.J- - Resistencia de primera
EN14651 150 x 150 x 550-700 fisura.
- Resistencias residuales
100 x 100 x 350 - Resstenqa de primera
Lok (s < 40 mm) fisura.
£ . .
(If > 40 mm) - Tenacidad.
- Resistencia de primera
Lo fisura.
NBN B 15- . .
238 S 150 x 150 x 600-750 - Resistencias
o equivalentes.
- Tenacidad.
] - Resistencia de primera
RILEM TC = 125 x 75 x 550 fisura.
162-TDF L - Resistencias residuales.
- Tenacidad.
- Resistencia de primera
Lok fisura.
UNI 11039-2 150 x 150 x 600 - Resistencias
o : o equivalentes.
- Indices de ductilidad.
donde:

ly = largo de fibra [mm].
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2.5.2.1. Ensayo de resistencia a flexotraccion (resistencia residual)

Este método permite evaluar el desempefio a flexion de hormigones reforzados
con fibras usando pardmetros determinados a partir de la curva carga-deformacion,
obtenida de ensayar una viga con entalla’? simplemente apoyada cargada el medio
usando maquinaria especializada, conforme a la norma europea EN 14651 (24). Este
ensayo se puede realizar de dos manera, la primera es midiendo la apertura de la fisura
(CMOD, crack mouth opening displacement®) de la probeta ensayada o midiendo la
flecha de esta, para efectos de este estudio se describe a continuacion el ensayo
midiendo la flecha de la probeta, ya que ese sera la forma utilizada para ensayar los
hormigones de prueba.

Para esto se confeccionan probetas prismaticas de 150x150x550-700 mm, con
entalla, y se cargan al centro de la luz de 500 mm, como se puede apreciar en la Figura
8. La forma y tamafio de las probetas son adecuados para hormigones que contengan
aridos de 32 mm de tamafio maximo y fibras de 60 mm de longitud maxima.

150 h

section A-A

Figura 8. Configuracién para ensayo EN 14651 (24).

2 Corte realizado a la probeta de hormigén, con el objetivo de guiar su falla.
3 Desplazamiento del borde de la fisura, medido mediante un transdutor instalado en la apertura de la
fisura (24).

17



La entalla debe hacerse a lo ancho en la seccién central de la luz perpendicular
al eje longitudinal de la probeta, debe tener un espesor menor o igual a 5 mm y una
altura desde el fondo de la entalla hasta la cara superior de ensayo de la probeta (hgp)

de 125 +1 mm, y manteniendo la cara de llenado de forma vertical.

Se deben tomar las medidas de ancho (b) y de distancia entre el fondo de la
entalla y la parte superior de la probeta (hs,) mediante un calibre. Y mediante una
huincha se medira la longitud media de la luz (l).

Se instala un transductor de desplazamiento sobre un bastidor rigido, que se fija
a la probeta, el transductor mide el desplazamiento en el centro de la entalla, ver Figura
8.

La prensa de ensayo funciona a una tasa de deformacion constante de 0,08
mm/min hasta alcanzar una flecha de 0,13 mm, luego la tasa de deformacién aumenta
hasta 0,21 mm/min hasta el término del ensayo (3,44 mm de deformacion).

El limite de proporcionalidad (LOP) es la tension en el fondo de la entalla, a
una deformacién que asegura que la probeta no estd agrietada, viene dado por la
expresion:

fo_ 3R
¢tk = 2bh3,

donde,
fC’;L, es el LOP, en newtons por milimetro cuadrado;
F;, es la carga correspondiente al LOP, en newtons;

l, es la longitud de la luz, en milimetros;

b, es el ancho de la probeta, en milimetros;

hs,, es la distancia entre el fondo de la entalla y la parte superior de la probeta, en
milimetros.

F, sera la carga maxima del diagrama carga/deformacién hasta una flecha de
0,08 mm.
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La resistencia residual a la traccion por flexion fg; es la tension que se
tiene en el fondo de la entalla a una cierta deformacion, viene dada por la expresion:

_ 3Rl
Trj = 2bhZ,

donde,

fr,j» €s el LOP, en newtons por milimetro cuadrado;
F;, es la carga correspondiente al LOP, en newtons;
[, es la longitud de la luz, en milimetros;

b, es el ancho de la probeta, en milimetros;

hs,, €s la distancia entre el fondo de la entalla y la parte superior de la probeta, en
milimetros.

Las resistencias residuales mas significativas que seran registradas se muestran
la Tabla 3.

Tabla 3. Resistencias a traccion por flexién a las deformaciones mas
significativas.

Resistencia residual j CMOD [mm] Deformaciéon [mm]
fra 0,5 0,47
fr2 15 1,31
fr3 2,5 2,17
fra 3,5 3,02
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. | cmOD [mm]_
CMOD , =0.5 CMOD ,-15 CMOD,-25 CMOD ,-3.5

Figura 9. Curva carga-CMOD tipo del ensayo EN 14651.

2.5.2.2. Ensayo de compresion de probetas cubicas

Esta norma establece el método para efectuar el ensayo a la rotura a compresion
de probetas cubicas confeccionadas de acuerdo a la norma chilena NCh 1037.0f 75
(20).

Se utiliza una prensa con la rigidez suficiente para resistir los esfuerzos del
ensayo sin alterar las condiciones de distribucion y ubicacion de la carga y lectura de
resultados, con una sensibilidad tal que la menor division de la escala de lectura sea
inferior o igual al 1% de la carga maxima y la exactitud tendra una tolerancia de + 1% de
la carga dentro del rango utilizable de la escala de lectura. Ademas se utiliza una regla
graduada en mm con una longitud igual o superior a 400 mm y una balanza con una
capacidad igual o superior a 25 kg. Y una precision igual o superior al 0,1% de la
pesada.

El procedimiento de ensayo sigue de la siguiente forma, se coloca la probeta con
la cara de llenado verticalmente frente al operador, se miden los anchos y alturas de las
cuatro caras laterales del cubo y se determina la masa de la probeta. Luego se limpia la
superficie de las placas de la prensa y de las caras de ensayo de la probeta, se coloca
la probeta en la placa inferior alineando su eje central con el centro de la placa, la cara
de llenado debe estar perpendicular a las placas. Se asienta la placa superior sobre la
probeta lo mas uniforme posible y se carga en forma continua sin choques, a velocidad
uniforme, de manera que la rotura se alcance en un tiempo igual o superior a los 100
segundos, para esto no se debe superar la velocidad de 0,35 N/m2/s.
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Los resultados se calculan de la siguiente forma, primero se calcula la seccion de
ensayo mediante la expresion:

_ayta; by+b
2 2

donde,

a, a,, by, by; son los anchos de las caras laterales de la probeta determinados
como se aprecia en la Figura 10.

Carz de lenado

Secciin de ensayo de
probeta clbica

Figura 10. Esquema probeta clbica para ensayo de resistencia a compresion.

Luego se calcula la resistencia a compresion como la tensiéon de rotura segun la
siguiente expresion:

R_P
S

donde,

R = tensién de rotura, ;
mm?2
P = carga maxima aplicada por la maquina de ensayo, N;

S = seccién de ensayo, mm?.
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Y finalmente, se calcula la densidad de la probeta segun la siguiente expresion:

_Peso_Peso
V="y T 5h

donde,

y = densidad de la probeta ensayada,
S = seccién de ensayo, mm?;

h = altura promedio de la probeta, mm.

Peso = peso de la probeta antes del ensayo.
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Capitulo 3. Materiales

3.1. Cemento

El cemento utilizado para la fabricacion de los hormigones para este estudio
corresponde a un Cemento Melon Extra, cemento tipo Portland Puzolanico de grado
Alta Resistencia, que cumple con la norma NCh 148. Of 68 (14).

De acuerdo a otras clasificaciones:

- Tipo IP (Cemento Portland Puzolanico) segin norma ASTM C595 (21).
- Tipo HS (Alta resistencia a sulfatos) segun norma ASTM C1157 (22).

Tabla 4. Resultados de ensayos realizados a cemento Melon Extra.

Ensayos . Requisitos
. M ,
realizados Unidad uestra segun NCh 148
Peso especifico g/mi 2,96 No aplica
Superficie 5 .
especifica cm*/g 5000 No aplica
Agua de
consistencia % 30,50 No aplica
normal
Ti :
'°mpo de. . H:min 1:40 2 0:45
fraguado — Inicial
Tiempo de H:min 2:30 < 10:00
fraguado — Final
Expansion en % 0,01 <1
autoclave
Resistencia
mecanica - kgf/cm? 68 =45
Flexién a 7 dias
Resistencia
mecanica - kgf/cm? 76 > 55
Flexion a 28 dias
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Ensayos . Requisitos
realizados Unidad Muestra segun NCh 148
Resistencia
mecanica — 2 S

Compresién 7 kgf/cm 476 =250
dias
Resistencia
mecanica —
g kef/cm? 2 >
Compresion 28 gf/cm 528 350
dias
Pe@da p'or % 1.9 <4
calcinacion
Contenido de
0, <
SO?2 Yo 3,20 <4
Residuo % 95 <30
insoluble
Contenido MgO % - No aplica
Contenido .
0 -
Mn203 Yo No aplica
3.2. Aridos

Los agregados pétreos o aridos son los principales componentes del hormigon,
representan la mayor parte del porcentaje en peso, e influyen en gran parte de las
caracteristicas mecanicas del material.

Los hormigones autocompactantes se caracterizan, en general, por la
incorporacion de arena fina en la mezcla para aumentar la cohesion del hormigén y
evitar posibles segregaciones, pero para fines de este estudio solo se utilizara una
arena gruesa, suponiendo el caso en que se disponga de una escasa variedad de
aridos. Se deja propuesta la posibilidad de confeccionar este tipo de hormigones con
arenas finas en estudios posteriores.

El arido utilizado para la confeccibn de los hormigones en este trabajo
corresponde a una arena gruesa natural proveniente del rio Maipo, Region
Metropolitana. Las caracteristicas de la arena se obtuvieron mediante la realizacion de
ensayos por parte del centro de investigacion y desarrollo IDIEM, de acuerdo a las
siguientes normas:
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Determinacion de la granulometria, segun NCh 165 Of. 77 (15).

Determinacion de las densidades aparentes, segun NCh 1116 Of. 77 (16).
Determinacion de las densidades real y neta, y la absorcion de agua, segun NCh
1239 Of. 77 (17).

Determinacion del contenido de materiales finos menores a 0,08 [mm] segun NCh
1223 Of. 77 (18).

100

° -
80

70 /

60

. /

40 / —o—Curva Granulométrica
30 /

. e
vl

r

0 T T T T T
0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 9,6
Abertura de Tamiz [mm]

% Que pasa

Figura 11. Curva Granulométrica &ridos.
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Tabla 5. Principales caracteristicas de la arena.

Caracteristica Resultado
Tamafio max. nominal (mm) 4,75
Médulo de Finura 3,40
Finos bajo malla 0,080% 3,3
Densidad real seca [kg/m3] 2648
Densidad real sss [kg/m?] 2687
Densidad Neta [kg/m?3] 2755
Absorcion[%)] 1,47
Materia Organica No
presenta
Densidad aparente Suelta [kg/m3] 1706
Densidad aparente. Compactada [kg/m3] 1816

3.3. Fibras

Las fibras utilizadas para el desarrollo de este trabajo son de dos tipos, ambas
sintéticas con funcién estructural, elaboradas en base al mismo material, polimero de
olefina, pero con distintas propiedades geométricas. La dosificacion recomendada de
cada fibra varia en un rango de entre 2 a 10 kg/m3 de hormigon.

Este tipo de fibras sintéticas trabajan por adherencia, es decir absorben energia
al deslizar dentro de la matriz cementicia gracias al relieve que poseen y resisten carga
debido a este mismo relieve.

Las caracteristicas de cada fibra se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6.- Principales caracteristicas de las fibras.

Barchip 48 Barchip duactil 57
Finura [dtex] 3500 3000
Largo [mm] 48 57
Peso/fibra [gr] 0,017 0,017
Area [mm?] 0,385 0,330
Diametro equivalente [mm] 0,700 0,648
Relacion aspecto 69 88
Fibras por Kg. 59.524 58.480
Resistencia a tension [MPa] 640 680
Densidad [kg/m3] 0,90 - 0,92 0,90 - 0,92
Moédulo de Young’s [MPa] 10 13
Material base Olefina Olefina
Punto de fusién [°C] 150 - 170 150 - 170
Punto de igniciéon [ >°C] 450 450
Textura superficial Relieve continuo Relieve continuo

Vista de cerca de la fibra

Figura 12. Vista de cerca de las fibras.

Ambas fibras poseen una textura superficial continua, pero la fibra Barchip 48
tiene un relieve mayor que la Barchip Ductil 57.

La fabricacion de ambas fibras se hace de acuerdo a los estandares de la norma
ISO 9001.
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Figura 13. Imagen de las dos fibras utilizadas en este estudio Barchip 48 (izquierda) y Barchip
Ductil 57 (derecha).

3.4. Aditivos

Para la confeccion de hormigones se utilizaron tres tipos de aditivos, un
plastificante retardante (Tipo D), un superplastificante (Tipo F) y un modulador de
viscosidad, con el fin de obtener un hormigoén fluido que cumpla con las principales
caracteristicas de un autocompactante, sin la necesidad de aumentar la relacién
agua/cemento, lo que puede perjudicar su desempefio en estado endurecido.

3.4.1. Plastificante (Plastocrete 1390)

Los aditivos plastificantes reducen en baja medida la cantidad de agua necesaria
para la fabricacion de hormigones, aumentando la trabajabilidad de éstos sin la
necesidad de aumentar significativamente la relacion agua/cemento de ellos. Ademas,
aumentan la resistencia a la compresién, entre otras propiedades que pueden ser
mejoradas.

Plastocrete 1390 es un aditivo reductor de agua de bajo desempefio con efecto
retardador en el hormigdn y que aumenta sus resistencias mecanicas. Es utilizado en
dosis de entre 0,4% a 0,7% respecto al peso del cemento utilizado para la confeccion
de hormigones. Aditivo tipo D acorde a la norma chilena NCh 2182 Of.95 (19).
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3.4.2. Superplastificantes

Los superplastificantes son aditivos que reducen en gran cantidad el agua de
amasado necesaria, sin producir segregacion ni otros efectos negativos, ademas de
reducir el contenido de aire dentro del hormigén. Son esenciales en la produccién de
hormigones autocompactantes, debido a que entregan una gran fluidez, manteniendo la
consistencia y relacion agua/cemento deseada.

3.4.2.1. Viscocrete 5100

Viscocrete 5100 es un aditivo de alta capacidad de reduccién de agua, basado
en polimeros sintéticos que permite una maxima fluidez, alta cohesion y que mantiene
la trabajabilidad deseada de forma prolongada. Ideal para uso en hormigones
autocompactantes, con una reduccion alta de agua (30%), ademas incrementa el
desarrollo de alta resistencia inicial y mejora el comportamiento en fluencia y retraccion.
Se usa en dosis de 0,3% a 1,5% respecto al peso del cemento. Es un aditivo tipo F de
acuerdo a la norma chilena NCh 2182 Of.95 (19).

3.4.2.2. Masterglenium 1305

Masterglenium 1305 es un aditivo tipo F de acuerdo a la norma chilena NCh
2182 0Of.95 (19), en base a éter policarboxilato. Reduce la cantidad de agua necesaria
de entre 15% a 35%. Recomendado para hormigones con baja relacién agua/cemento,
hormigones con alta resistencia temprana y final, hormigones de alta fluidez y
durabilidad, hormigén autocompactante, entre otros. La dosis recomendada es de 0,3%
a 1,6% respecto al peso del cemento.

3.4.3. Modulador de viscosidad (Walocel)

Los moduladores de viscosidad o modificadores reolégicos son aditivos que
aumentan la cohesion interna del hormigon con minimas pérdidas en su fluidez. Son
usados en casos de falta de finos en la mezcla, donde la cohesion interna no es lo
suficiente y el hormigon tiende a segregarse. El empleo de este tipo de aditivos ademas
de aumentar la cohesion y disminuir la segregacion, hace al hormigdn mas tolerante a
variaciones en las dosis de agua y en casos de aridos con granulometrias discontinuas
o con falta de finos. Este aditivo se consideré ante la eventualidad de no lograr las
caracteristicas de un hormigon autocompactante deseadas con los aridos disponibles.
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Capitulo 4. Programa Experimental y Resultados

4.1. Estudio de dosificacion

Para obtener la dosis utilizada para la confeccion de los hormigones de prueba,
primero se hicieron mezclas para definir las dosis de aditivos con el fin de evaluar la
compatibilidad entre los materiales disponibles y obtener hormigones con
caracteristicas autocompactantes.

La dosis base usada de cemento, &ridos y agua para el estudio de dosificaciones
fue de 500 kg/m3 cemento, 1501 kg/m3 de arena seca y una relacion agua/cemento de
0,45, correspondiente a una dosis tipica para hormigones autocompactantes. Esta dosis
se mantuvo tanto para el estudio de dosificaciones como para la confeccion de los
hormigones definitivos, variando solo la dosis de aditivos y fibra.

Luego se hicieron una serie de hormigones iterando la dosis de aditivos para
llegar a un hormigbn como el descrito anteriormente. En los primeros hormigones
confeccionados se notd una excesiva exudacion y segregacion de los componentes, lo
que pudo haberse debido a la falta de finos del arido usado, por esto se tomo la
decision de utilizar un modulador de viscosidad para aumentar la cohesion de la
mezcla, sin desmedro de la fluidez. De lo anterior se obtuvo la dosis que se muestra en
la Tabla 7.

Tabla 7. Primera dosificacion.

Cemento [kg] 500
Arena seca [kg] 1501
Agua [kg] 225

Plastocrete

0/
MX1390 [gr] 2250 (0,45%*)

Viscocrete

O/ %
5100[g] 2850 (0,57%*)
Walocel [gr] 20 (0,004%*)

(*) El porcentaje de dosis de aditivo es respecto al peso del cemento, es decir:
Dosis de aditivo [%] = (peso aditivo/ peso cemento)*100
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La capacidad de relleno se logr6 mediante el uso del superplastifcante
anteriormente mencionado sin mayor problema, obteniendo una fluidez adecuada. Para
la resistencia a la segregacion, como fue mencionado antes, fue necesaria la
incorporacion de un modulador de viscosidad. La capacidad de paso a través de
armaduras se vera en punto 4.2.

4.2. Limite maximo de contenido de fibra

Con la dosis mostrada en la Tabla 7 se hizo una serie de ensayos con el fin de
obtener la dosis maxima de cada fibra que permita obtener una capacidad de paso
aceptable para un hormigbn autocompactante. Esta propiedad se midi6 mediante el
Ensayo de Caja L, acorde a la norma europea EN 12350-10 (23), con dos barras en vez
de tres, para asi flexibilizar la dosis de fibra y ya que una caracteristica de las fibras
estructurales es la de reemplazar parcial o totalmente la cantidad de armaduras de
acero del hormigén armado. El valor en el ensayo de Caja L aceptable para hormigones
autocompactantes es de 0,8 o superior (10). La dosis de fibra es el principal factor que
influye en esta propiedad, debido a que las fibras quedan atrapadas entre las barras y
forman un bloqueo, que impide que el compuesto fluya a través de ellas.

La maxima cantidad de cada fibra en las que se obtuvo valores aceptables en el
ensayo de Caja L se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados ensayo Caja L primera dosificacién.

Cantidad de fibras CajalL
[kg/m*]*
Hormigdn con fibra
Barchip 48 4 0,85
Hormigén con fibra
Barchip Ductil 57 4 0,82

(*) La dosis de fibra se mide en kilogramos por metro cubico de hormigon.

La maxima dosis de fibra, determinada a través del ensayo de Caja L,
establecera el limite de fibras que se pueden incorporar en el hormigén sin perder las
caracteristicas tipicas de un hormigén autocompactante, en este caso su capacidad de
paso a través de las armaduras.
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4.3. Hormigones de prueba

Antes de comenzar a confeccionar los hormigones de prueba se realizd un
ensayo para medir la cantidad de aire incorporado dentro del hormigén y se obtuvo 9%
de aire, lo que corresponde a un valor elevado para un hormigébn de estas
caracteristicas, pudiendo esto disminuir su desempefio en estado endurecido. Por esto,
se decidi6 probar otro aditivo superplastificante, Masterglenium 1305. Se realiz6
nuevamente un estudio de dosificaciones, que en este caso se hizo con fibras usando
una dosis intermedia de estas (6kg/m?3), luego de varias iteraciones se llegd a una dosis
base de aditivos en la que se obtuvo un porcentaje de aire incorporado aceptable (6,2
%).

Tabla 9. Dosificaciéon base.

Cemento [kg] 500
Arena seca [kg] 1501
Agua [kg] 225

Plastocrete
MX1390 [gr]
Masterglrnium
[gr]

Walocel [gr] 12 (0,0024%*)

(*) El porcentaje de dosis de aditivo es respecto al peso del cemento, es decir:
Dosis de aditivo [%] = (peso aditivo/ peso cemento)*100

2250 (0,45%%)

3100 (0,62%*)

Las dosis de fibras a estudiar fueron de 4 kg/m3, considerada como la dosis
maxima para obtener valores aceptables de Caja L, como se vio en el punto 4.2,
ademas 6 y 8 kg/m3 de fibra, en la que se deberan tener consideraciones especiales en
caso de disefiar elementos estructurales debido a que no se tendran valores de Caja L
correspondientes a las de un autocompactante (disminuir cuantia de armadura o
aumentar espaciamiento entre éstas), pero para fines de este estudio se tomé la
decision de usar esta cantidad de fibras para analizar las propiedades mecénicas al
aumentarla.

Ya con la dosis de aditivo base y las distintas dosificaciones de fibras se
confeccionaron los hormigones de prueba, para los que se utilizaron los materiales
descritos anteriormente, cemento “Melén Extra” de clasificacion IP de acuerdo a la
norma ASTM C595 (21), en cumplimiento con la norma NCh 148 (14). El agregado
pétreo utilizado corresponde a una arena con un tamafio maximo nominal de 5 mm. La
relacion agua/cemento utilizada fue de 0,45. Los aditivos usados fueron Plastocrete MX
1390, correspondiente a un plastificante retardador, Masterglenium 1305, aditivo
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superplastificante; y Walocel, un modulador de viscosidad para evitar una posible
segregacion del hormigdén. Los detalles de las dosificaciones de cada hormigon se
muestran en la Tabla 10.

La nomenclatura de los hormigones son del tipo H-BXX-Y, donde H corresponde
a hormigon, B corresponde a que es fibra Barchip, XX es el largo de la fibora en mm e Y
es la dosis de fibra en kg/m3.

Tabla 10. Dosificaciones para la confeccion de los hormigones definitivos.

H-Control | H-B48-4 | H-B48-6 | H-B48-8 | H-B57-4 | H-B57-6 | H-B57-8

Cemento [kg] 500

Arena seca [kg] 1501

Agua [kg] 225

Plastocrete [gr] 2250

Masterglenium 3100

[gr]

Walocel [gr] 12 11 | 135 | 12

Tipo de fibra - Barchip 48 Barchip Ductil 57
Cantidad de

fibra [Kg] - 4 6 8 4 6 8

Cada hormigén fue confeccionado en una betonera tradicional de 120 Its de
capacidad, que luego fue vertido en moldes prismaticos de 150x150x530 mm
permitiendo el ensayo a flexion con una luz de 500 mm descrito en la norma europea
EN 14651 (24), y en moldes cubicos de 150x150x150 mm que permiten la realizacion
de ensayos a compresion de acuerdo a la norma chilena NCh 1037.0f 77 (20). La
fabricacion y el curado de las probetas se hicieron conforme a las normas europeas EN
12390-2 (25) y EN 14651 (24).

4.4. Resultados de ensayos en estado fresco

A cada hormigén se le hizo una serie de ensayos en estado fresco para medir
sus propiedades reologicas y de autocompactabilidad. Los ensayos realizados fueron el
de flujo de asentamiento con cono de Abrams, donde se obtuvo el didametro de
escurrimiento y el T500, para medir la capacidad de relleno y la trabajabilidad; ensayo
de Caja L, para medir la capacidad de paso del hormigon; ensayo de Embudo en V,
para medir la fluidez y viscosidad. Ademas, se hicieron ensayos para obtener la
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densidad, el porcentaje de aire incorporado y la temperatura de los hormigones. Los
ensayos mencionados anteriormente se hicieron de acuerdo a la norma europea EN
12350 (23). Los resultados de esos ensayos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de ensayos en estado fresco.

ezz:alljnr]r?:r:?e?\fo T500 | Caja Blogueo Embudo | Densidad ' Aire T

(mm] [s] L cajalL V[s] |[ton/m3]|incorporado | [°C]

H-Control 750 1,00 | 0,90 No 3,30 2,26 4,5% 19,4
H-B48-4 750 1,20 | 0,78 Bajo 3,43 2,24 4,2% 19,2
H-B48-6 690 2,48 | 0,64 | Moderado 3,36 2,19 7,0% 18,9
H-B48-8 665 3,34 | 0,56 Alto 4,21 2,20 6,0% 18,7
H-B57-4 730 2,04 | 0,76 |Moderado | 3,73 2,23 3,9% 18,6
H-B57-6 670 2,63 | 0,53 Alto 4,86 2,23 5,8% 20,4
H-B57-8 653 1,90 | 0,43 | Muy Alto 5,60 2,20 6,6% 19,1

Se observo que al aumentar la cantidad de fibras la docilidad del hormigon
disminuye, como se aprecia en los resultados de diametro de flujo de asentamiento y en
el T500 y también reduce la capacidad de paso, como se aprecia en los resultados de
Caja L, esto se debe a que las fibras aumentan la cohesion del compuesto. El ensayo
de embudo en V muestra que un aumento en la dosis de fibra aumenta la viscosidad
del hormigén, pero manteniendo una viscosidad adecuada a la de un hormigén
autocompactante (10).

En el ensayo de Caja L para los hormigones con fibra no se logré obtener el valor
minimo recomendado de capacidad de paso -caracteristico de un hormigon
autocompactante, esto se debe a que la distancia de separacion entre las barras de
este ensayo respecto al largo de fibra es baja y las fibras forman un bloqueo que impide
el paso del hormigén. Es posible que este ensayo no sea el mas adecuado para
estudiar la capacidad de paso de hormigones autocompactantes reforzados con fibras,
para un mejor analisis hace falta un estudio mas preciso con ensayos mas adecuados
para evaluar esta propiedad.

Respecto al porcentaje de aire incorporado, en el que se tuvieron problemas en
el estudio de dosificaciones, es posible decir que las fibras no influyen en esta
propiedad y que el alto porcentaje se puede deber al tipo de arido y a los aditivos
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utilizados, mas en concreto a la falta de finos en la arena y al uso del modulador de
viscosidad que retiene el aire en la mezcla.

Figura 14. Ensayo de escurrimiento. Figura 15. Ensayo de Caja L.

4.5. Resultados de ensayos en estado endurecido

4.5.1. Ensayos de resistencia a compresion

Los ensayos de compresion se hicieron a probetas cubicas de 150x150x150 mm
mediante una prensa hidraulica de acuerdo a la norma NCh 1037 Of.77 (20). Para cada
hormigbn se ensayaron 4 probetas, 2 a 7 dias y 2 a 28 dias. Los resultados de
resistencia a compresion se muestran en las tablas 12 y 13.

Tabla 12. Resultados de resistencia a compresiéon a 7 dias.

Resistencia a compresion [MPa]
Probeta 1 Probeta 2 Promedio
H-Control 50,7 51,1 50,9
H-B48-4 50,9 49,4 50,2
H-B48-6 48,9 48,7 48,8
H-B48-8 48,1 41,5 44,8
H-B57-4 47,0 48,5 47,8
H-B57-6 50,4 52,1 51,2
H-B57-8 45,2 44,3 44,7
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Tabla 13. Resultados de resistencia a compresion a 28 dias.

Resistencia a compresion [MPa]
Probeta 1 Probeta 2 Promedio
H-Control 68,4 62,6 65,5
H-B48-4 62,6 65,5 64,0
H-B48-6 59,7 58,8 59,3
H-B48-8 61,4 62,2 61,8
H-B57-4 61,9 62,4 62,1
H-B57-6 62,5 63,0 62,7
H-57-8 59,3 59,8 59,6
70,00
& 60,00
2
S 50,00
8
a 40,00
£
8
= 30,00
g 20,00
8 10,00
0,00
7 dias 28 dias

H H-Control MWH-B48-4 mH-B48-6 M H-B48-8 H-B57-4 H-B57-6 H-B57-8

Figura 16. Gréafico con promedios de resistencia a compresion a 7 y 28 dias.

Se puede apreciar que el hormigén de control tiene la mayor resistencia a
compresion a los 28 dias y el hormigon HB57-6 la mayor a los 7 dias, pero aunque hay
una diferencia de resistencia entre los distintos hormigones, no es significativa para
poder concluir que las fibras influyen en la resistencia a compresion, y ademas no hay
una tendencia clara en la variacion de esta resistencia y la dosis de fibra. El coeficiente
de variacién que se tuvo para los hormigones ensayados a 7 dias fue de 5% y de 3%
para los ensayados s 28 dias, valores bajos que indican que se tuvo poca diferencia de
resistencia compresion entre los 7 distintos hormigones y por lo tanto no se puede
concluir sobre la influencia de las fibras en este &mbito.

A los 7 dias los hormigones lograron al menos 75% de la resistencia que a los 28
dias.
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4.5.2. Resultados de ensayos de resistencia a flexotraccion (resistencia residual).

Los ensayos de resistencia a flexion se hicieron a probetas prismaticas de
150x150x530 mm mediante una prensa que asegura una velocidad de deformacion
controlada de acuerdo al procedimiento descrito en la norma europea EN 14651 (24).
Se ensayaron 6 probetas por cada tipo de hormigén. Los resultados de cada probeta se
muestran en las Tablas 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 y las curvas de cada una se pueden
ver en las Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23. En las tablas de todos los hormigones
ensayados se muestran el coeficiente de variacion (C.V.) para los esfuerzos a las
distintas deformaciones estudiados.

Tabla 14. Resultados de resistencia a flexién hormigon H-Control (s/fibras).

Esfuerzo flexion [MPa]
Deformacién Esfuerzo
H-Control | primer peak | LOP primer peak fr1 | fr2
[mm]
1 0,102 3,18 3,24 1,49 | 0,26
2 0,135 2,73 3,43 1,52 | 0,30
3 0,141 3,04 3,41 1,48 | 0,25
4 0,134 3,31 4,06 1,32 | 0,23
5 0,134 3,32 3,71 1,32 | 0,27
6 0,175 2,90 3,88 1,14 | 0,24
C.V. 16% 7% 8% 10% | 9%
7
6
5
E Probeta 1
24 Probeta 2
R
§ 3 Probeta 3
:‘7} Probeta 4
2 r Probeta 5
. } \ Probeta 6
. —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deformacién [mm]

Figura 17. Curvas esfuerzo-deformacion H-Control (sin fibras).
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Tabla 15. Resultados de resistencia a flexién hormigon HB48-4.

Esfuerzo flexién [MPa]
Deformacic’)n Esfuerzo
H-B48-4 primer peak LOP primer peak fR,l fR,Z fR’g fR,4-
[mm]

1 0,094 4,64 4,94 1,82 | 1,85 - -
2 0,132 5,83 4,48 2,74 | 3,05 | 3,38 | 3,78
3 0,077 4,70 4,70 1,71 151 1,68 | 1,84
4 0,137 3,90 4,89 2,48 | 2,61 | 2,97 | 3,25
5 0,108 3,96 4,47 2,35 | 2,54 | 2,85 | 3,09
6 0,137 3,86 4,40 201|188 | 211 | 2,29
C.V. 20% 15% 5% 17% | 24% | 24% | 24%

Probeta 2

\ Probeta 3
3 Probeta 4

Probeta 5

Esfuerzo [MPa]

Probeta 6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deformacién [mm]

Figura 18. Curvas esfuerzo-deformacion hormigon H-B48-4.

La probeta 1 del hormigon H-B48-4 carece de datos en las ultimas dos
deformaciones debido a que el transductor no se instal6é correctamente.
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Tabla 16. Resultados de resistencia a flexién hormigon HB48-6.

Esfuerzo flexion [MPa]
Deformacion Esfuerzo
H-B48-6 | primer peak | LOP primer fr1 | frz | fr3 | fra
[mm] peak

1 0,156 3,28 4,65 2,44 | 2,43 | 2,76 | 3,03

2 0,093 5,28 5,36 3,86 | 461 | 529 | 541

3 0,163 3,50 5,06 3,09 | 3,31 | 3,74 | 4,00

4 0,159 3,57 4,83 2,89 | 3,01 | 3,44 | 3,79

5 0,142 3,52 4,85 2,77 | 2,81 | 3,23 | 3,28

6 0,121 3,99 4,67 2,74 | 3,03 | 3,45 | 3,81

C.V. 18% 17% 5% 15% | 21% | 22% | 20%

7

6

5
E Probeta 1
z 4 Probeta 2
2
§ 3 Probeta 3
:‘Z’ Probeta 4

2 Probeta 5

. Probeta 6

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deformacion [mm]
Figura 19. Curvas esfuerzo-deformacion hormigon H-B48-6.

La probeta n° 2 tuvo una resistencia significativamente mayor que las demas
para todas las deformaciones estudiadas, lo que puede deberse a una mayor cantidad
real de fibras.
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Tabla 17. Resultados de resistencia a flexién hormigon HB48-8.

Esfuerzo flexiéon [MPa]

Deformacion Esfuerzo
H-B48-8 | primer peak LOP primer fr1 | fr2z | fr3 | fra
[mm] peak
1 0,149 3,54 5,21 3,50 | 4,18 | 4,92 | 4,47
2 0,137 4,51 5,31 3,14 | 3,63 | 4,18 | 4,54
3 0,151 3,75 4,68 3,22 | 3,81 | 4,35 | 4,79
4 0,147 3,96 5,35 3,51 | 3,88 | 4,54 | 5,06
5 0,152 3,56 4,72 3,28 | 3,70 | 4,25 | 4,65
6 0,092 4,71 4,74 2,95 | 3,67 | 4,23 | 4,61
C.V. 15% 11% 6% 6% | 5% | 6% | 4%
7
6
5
E Probeta 1
g B Probeta 2
2
§ 3 Probeta 3
:"’: Probeta 4
2 Probeta 5
. Probeta 6
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figura 20. Curvas esfuerzo-deformacion hormigon H-B48-8.

Deformacién [mm}
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Tabla 18. Resultados de resistencia a flexién hormigon HB57-4.

Esfuerzo flexién [MPa]
Deformacion Esfuerzo
H-B57-4 | primer peak | LOP primer fr1 | frz | fr3 | fra
[mm] peak
1 0,084 5,91 5,97 1,73 | 1,60 | 1,72 | 1,75
2 0,151 3,79 5,97 2,38 | 2,23 | 2,30 | 2,39
3 0,163 3,78 6,00 190 | 155 | 1,60 | 1,67
4 0,140 4,83 6,01 264 | 2,64 | 281 | 2,94
5 0,152 4,12 5,90 2,31 | 1,95 | 2,04 | 2,17
6 0,141 4,75 6,02 2,29 | 2,11 | 2,24 | 2,31
C.v. 15% 16% 1% 14% | 19% | 19% | 19%
7
6
5
E Probeta 1
2 4 Probeta 2
2
E 3 Probeta 3
:5_, I Probeta 4
2 - - — Probeta 5
) Probeta 6
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deformacién [mm]

Figura 21. Curvas esfuerzo-deformacion hormigon H-B-57-4.
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Tabla 19. Resultados de resistencia a flexién hormigon HB57-6.

Esfuerzo flexiéon [MPa]

Deformacic’)n Esfuerzo
H-B57-6 | primer peak | LOP orimer peak fr1 fr2 fr3 fra
[mm]
1 0,114 4,57 5,38 3,29 | 3,29 | 3,51 | 3,64
2 0,161 3,68 5,71 3,18 | 3,01 | 3,25 | 3,40
3 0,106 5,13 5,87 2,65 | 255 | 2,78 | 2,92
4 0,118 5,24 5,70 3,71 | 3,70 | 4,03 | 4,21
5 0,126 4,41 5,48 294 | 2,86 | 3,00 | 3,16
6 0,146 4,79 5,01 3,71 | 3,97 | 4,22 | 4,35
C.V. 15% 11% 5% 12% | 15% | 15% | 14%
7
6
A
E Probeta 1
24 Probeta 2
R
§ 3 Probeta 3
:":’ Probeta 4
2 Probeta 5
" Probeta 6
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 22. Curvas esfuerzo-deformacion hormigén H-B57-6.

Deformacién [mm]
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Tabla 20. Resultados de resistencia a flexién hormigon HB57-8.

Esfuerzo flexion [MPa]

Deformacién

H-B57-8 primer peak LOP prElrSnf:reFr)Zeoak fR,l fR,Z fR,g fRA—
[mm]

1 0,14 4,56 3,66 3,84 | 4,14 | 4,37 | 3,66

2 0,15 4,28 3,40 3,37 | 3,53 | 3,68 | 3,05

3 0,14 4,72 4,25 4,44 | 4,72 | 4,93 | 3,66

4 0,09 4,66 3,95 4,06 | 431 | 450 | 4,52

5 0,17 4,31 2,78 2,67 | 2,78 | 2,90 | 3,07

6 0,23 4,81 4,40 465 | 496 | 5,04 | 3,71
C.V. 29% 14% 4% 15% | 17% | 18% | 18%

Esfuerzo [MPa]

0,5

Figura 23. Curvas esfuerzo-deformacion hormigén H-B57-8.

1

1,5

2

2,5 3

Deformacién [mm]

43

3,5

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4

Probeta 5

Probeta 6




Figura 24. Configuracion ensayo de resistencia a flexién EN 14651 (24) y prensa utilizada para
realizar los ensayos de resistencia a flexotraccién y resistencia residual.
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4.6. Distribuciéon de fibras

Se estudid la distribucién de las fibras en el plano de falla de cada probeta
ensayada de forma cualitativa para analizar la influencia de esta propiedad en el
comportamiento mecanico a flexion.

Distribucion de fibras hormigon H-B48-4

La distribucién de fibras en el plano de falla de este hormigbn en general fue
bastante homogénea, pero en la mayoria de las probetas se tuvieron sectores con falta
de fibras, como se aprecia en la Figura 25.

Figura 25. Distribucion de fibras tipo hormigon H-B48-4.

Distribucion de fibras hormigén H-B48-6

En este hormigén la distribucion de fibras en general fue homogénea, ver Figura
26, exceptuando en la probeta n° 2 que se tuvo una acumulacién de fibras en un sector,
ver Figura 27, que influy6 de gran manera en su desempefio a flexotraccion,
aumentando esta resistencia tanto antes como después del agrietamiento. Esto se
puede apreciar en los resultados de la Tabla 16 y en la Figura 19 curva esfuerzo-
deformacion, donde ademas se observa cuando esta acumulacion de fibras fallo la
resistencia residual disminuy6 significativamente.
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Figura 26. Distribucion de fibras tipo hormigon H-B48-6.

Figura 27. Distribucion de fibras probeta n® 2 hormigén H-B48.
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Distribucion de fibras hormigon H-B48-8

En este hormigén la distribucion de fibras fue homogénea como se puede
apreciar en la Figura 28.

Figura 28. Distribucion de fibras tipo hormigon H-B48-8.

Distribucion de fibras hormigon H-B57-4

Al igual que en el hormigon H-B48-4, en este se tuvo una distribucién de fibras
en el plano bastante homogénea, pero con sectores con falta de fibras. La distribucion
tipo que se tuvo en este hormigdn se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Distribucion de fibras tipo hormigén H-B57-4.
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Distribucion de fibras hormigon H-B57-6

Este hormigén tuvo una distribucion de fibras en general homogénea como se
puede se puede observar en la Figura 30.

Figura 30. Distribucion de fibras tipo hormigén H-B57-6.

Distribucion de fibras hormigén H-B57-8

La distribuciébn de fibras en este hormigén fue homogénea para todas las
probetas confeccionadas. La Figura 31 muestra el plano de fisuracion tipico que se tuvo
en este hormigon.

Figura 31. Distribucion de fibras tipo hormigén H-B57-8.
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En general se tuvo una distribucion de fibras en el plano de falla homogénea con
mas problemas en los hormigones con la menor dosis de fibras (4 kg/m3 de fibra), esto
se puede deber a que como tienen menor cantidad de fibras, es mas dificil llenar todos
los espacios con éstas. Se pudo apreciar que los hormigones con fibra Barchip Ductil
57 tuvieron una mejor distribucion de fibra para las 3 dosis de fibras distintas que los
con la fibra Barchip 48, aunque para poder concluir de mejor forma hacen falta mas
estudios en este ambito.
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Capitulo 5. Analisis de Resultados

5.1. Andlisis de resultados obtenidos en laboratorio

De los datos obtenidos en los ensayos a flexion para cada hormigbén se
promediaron los esfuerzos de cada probeta a diferentes deformaciones. La Tabla 21
muestra el resumen de esfuerzos de los 7 hormigones confeccionados para las
deformaciones mas importantes.

Tabla 21. Resultados promedios de resistencia a flexion de los 7 hormigones
confeccionados

Esfuerzo flexién [MPa]
Esfuerzo
LOP primer fr1 [r2 fr3 [ra C.V.
peak

H Control 3,08 3,62 1,38 0,26 - -
H-B48-4 4,48 4,65 2,18 2,24 2,60 2,85 18%
H-B48-6 3,85 4,90 2,97 3,20 3,65 3,89 17%
H-B48-8 4,01 5,00 3,27 3,81 4,41 4,69 6%
H-B57-4 4,53 5,98 2,21 2,01 2,12 2,21 15%
H-B57-6 4,63 5,53 3,25 3,23 3,47 3,61 12%
H-B57-8 3,61 4,56 3,74 3,84 4,07 4,24 14%

Las curvas caracteristicas de todos los hormigones confeccionados para este
estudio se muestran en la Figura 32.
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Figura 32. Curvas esfuerzo-deformacion de los 7 hormigones confeccionados.

El primer peak y el LOP de los 6 hormigones con fibras fueron mayores que los
del hormigéon de control, esto se debe a que las fibras ayudan a controlar las
microfisuras que comienzan a aparecer en el rango elastico y luego en el post-
fisuramiento. Se puede apreciar como los hormigones confeccionados con fibras siguen
tomando carga luego de que el la matriz de hormigén ha fallado, aumentado la
ductilidad del compuesto. Las fibras logran aumentar tanto el rango elastico como el
post fisuracion respecto al hormigon de control.
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Comparacion hormigones reforzados con fibra Barchip 48

Las curvas caracteristicas hormigones reforzados con fibra Barchip 48 se
muestran en la Figura 33.

7,0
6,0
5,0

4,0 H-B48-4
30 H-B48-6

H-B48-8

Esfuerzo [MPa]

2,0 H-Control

1,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deformacion [mm]

Figura 33. Curvas esfuerzo-deformacion hormigones reforzados con fibra Barchip 48 y H-Control.

Se puede observar que al aumentar la cantidad de fibras en el hormigon la
resistencia residual (luego de la fractura del hormigén) aumenta, manteniendo un
comportamiento lineal luego de los 0,5 mm de deformacion. También se observa que al
aumentar la deformacion estos hormigones comienzan a tomar una carga mayor. Para
el caso del hormigén con 8 kg/m? de fibra la resistencia residual al término del ensayo
es mayor al LOP e igual a la resistencia en el primer peak. La diferencia en el primer
peak que tienen los hormigones reforzados con esta fibra no es significativa, por lo que
no es posible saber si la dosis de fibra influye en el esfuerzo de rotura.
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Comparacién hormigones reforzados con fibra Barchip Ductil 57

Las curvas caracteristicas hormigones reforzados con fibra Barchip Ddctil 57 se
muestran en la Figura 34.
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6,0
5,0
w
[a%
2 40 H-B57-4
2
3 3,0 H-B57-6
& H-B57-8
2,0 H-Control
1,0
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deformacion [mm]

Figura 34. Curvas esfuerzo-deformacion hormigones reforzados con fibra Barchip Ductil 57 y H-
Control.

Al igual que con las fibras Barchip 48, en los hormigones con fibras Barchip
Ductil 57 al aumentar la dosis de fibra la resistencia residual aumenta y luego de los 0,5
mm de deformacion presentan un comportamiento lineal. En este caso la resistencia
residual al final del ensayo del hormigén con 8 kg/m3 de fibra es mayor al LOP pero no
a la del primer peak. En estos hormigones la dosis de fibra influyé en el esfuerzo que
tuvieron en el primer peak, se tuvo una gran diferencia entre los con 4 y 6 kg/m3 y el
con 8kg/m3 de fibra, siendo este Gltimo el que obtuvo una menor resistencia en el
primer peak (coeficiente de variacion en el peak menor a 7%). Es posible concluir que
para esta fibra la dosis 6ptima de las 3 que se utilizaron fue la de 6 kg/m? de fibra, ya
gue obtuvo una resistencia peak alta y la diferencia de resistencia post-peak es
relativamente baja respecto a la del hormigén reforzado con 8 kg/m3 de fibra y alta
respecto al reforzado con 4 kg/m?3 de fibra.
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Comparacion hormigones reforzados con 4 kg/m3 de fibra

Las curvas caracteristicas de los hormigones reforzados con 4 kg/m? de fibra se
muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Curvas esfuerzo-deformacién hormigones reforzados con 4 kg/m3 de fibra y H-Control

Como se observa el hormigdén con fibra Barchip Ddctil 57 tuvo un mejor
desempefio que el con Barchip 48 hasta los 0,5 mm de deformacion, luego de esta
deformacion el hormigdn HB48-4 comenzd a tomar mas carga Yy finalizé el ensayo con
una resistencia mayor a la del HB57-4. Esto puede deberse a que aunque este ultimo
tenga una fibra de mayor longitud, el HB48-4 tiene una fibra con un mayor relieve, lo
gue aumenta la adherencia entre las fibras y la matriz cementicia, ademas la diferencia
de area superficial que se tiene entre las dos fibras no es significativa.
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Comparacién hormigones reforzados con 6 kg/m3 de fibra

Las curvas caracteristicas de los hormigones reforzados con 6 kg/m? de fibra se
muestran en la Figura 36.
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Figura 36. Curvas esfuerzo-deformaciéon hormigones reforzados con 6 kg/m?3 de fibra y H-Control.

Al igual que lo que pas6 con los hormigones con 4 kg/m3 de fibra, en los con 6
kg/m3 fibra fue el hormigén con fibra Barchip Ddactil 57 el que logré una mayor
resistencia en los primeros milimetros de deformacién y luego el con fibra Barchip 48

comenz6 a tomar mas carga finalizando con una resistencia mayor al término del
ensayo.
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Comparacién hormigones reforzados con 8 kg/m3 de fibra

Las Curvas caracteristicas de los hormigones reforzados con 8 kg/m3 de fibra se
muestran la Figura 37.
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Figura 37. Curvas esfuerzo-deformacion hormigones reforzados con 8 kg/m?3 de fibray H-
Control.

En este caso el hormigon con fibra Barchip 48 tuvo una mayor resistencia en el
primer peak, al contrario que lo sucedido en los hormigones con 4 y 6 kg/m3 de fibra.
Pero la curva descendente luego de este peak en el hormigén con Barchip Ductil 57 fue
mas suave que el con Barchip 48, logrando un mayor desempefio entre los 0,25y 1,3
mm de deformacion, luego de esto el hormigon HB48-8 comenzd a tomar mas carga

finalizando ensayo con una resistencia mayor al igual que con las 2 dosis anteriormente
vistas.

Los hormigones con fibra Barchip 48 tuvieron una mayor pendiente
carga/deformacion luego de la curva descendente post agrietamiento, lo significa que
en estos hormigones para aumentar una misma cantidad deformacion necesitan mas
carga que los hormigones con fibra Barchip Dductil 57, lo que puede deberse debido a
gue tienen un mayor relieve, por lo tanto una mayor adherencia.
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5.2. Tenacidad

La tenacidad es la capacidad que tiene el hormigon de absorber energia, y que
se ve aumentada en hormigones reforzados con fibras. Se obtiene calculando el area
bajo la curva carga-deformacion. Es una propiedad interesante de estudiar para realizar
comparaciones entre hormigones reforzados con distintas fibras y dosificaciones de
éstas (12).

Aunque la norma EN 14651 (24) con la que fueron ensayadas las probetas no se
tiene la opcion de calcular la tenacidad de los hormigones, fue posible obtener ésta,
simplemente calculando el &rea bajo la curva de los graficos carga-deformacion de
cada hormigon. Las curvas de tenacidad se muestran en la Figura 38.
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Figura 38. Curvas de tenacidad (energia-deformacion) de los 7 hormigones confeccionados.

Las fibras aumentaron en gran medida la tenacidad del hormigén, haciendo un
compuesto mas ductil respecto al hormigdn sin fibras.

Se observa que al aumentar la dosis de fibra la tenacidad aumenta, esto se debe
a gque al tener una mayor cantidad de fibras, éstas pueden absorber una mayor cantidad
de energia. Aunque se aprecia una diferencia de tenacidad entre los hormigones con
una misma dosis de fibra, siendo los con fibra Barchip 48 los que logran una mayor
cantidad de energia absorbida, esta diferencia no es muy significativa. Hasta una
deformacion de 0,5 mm tampoco existe una diferencia significativa de tenacidad entre
los hormigones reforzados con fibra.
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5.3. Funcion estructural de las fibras en el hormigén

De acuerdo Articulo 31.4 “Valor minimo de las resistencias” del Anejo 14
“‘Recomendaciones para la utilizacion de hormigon con fibras” de la norma espafola
EHE 08, para que las fibras puedan ser consideradas con funcion estructural la
resistencia caracteristica residual a traccion por flexion fx ; no sera inferior al 40% del
limite de proporcionalidad (LOP) y fz 3 no sera inferior al 20% (1). La Tabla 22 muestra
el porcentaje de resistencia de fz; Y fz 3 respecto del limite de proporcionalidad

Fibras pueden considerarse con funcién estructural si:

fR1 /R3
—_ > 0 == > 0
f51 > 400 y 222 > 209%

Tabla 22. Porcentajes de resistenciade frq Y fr3 respecto del LOP de los 6
hormigones reforzados con fibras.

Jra Jrs

LOP LOP
H-B48-4 49% 58%
H-B48-6 17% 95%
H-B48-8 82% 110%
H-B57-4 49% 47%
H-B57-6 70% 75%
H-B57-8 104% 113%

Los valores de resistencia residual por traccion de los 6 hormigones
confeccionados con fibras cumplen el articulo mencionado anteriormente, por lo que
estos pueden considerarse con funcién estructural.

Otra consideracion que se puede hacer respecto a la dosis de fibra es que los
hormigones con una cierta cantidad de fibra incorporada deben cumplir con una
resistencia residual igual o mayor a 1,5 Mpa a un CMOD de 0,5 mm (equivalente a una
deflexién central de 0,47 mm) y una resistencia residual igual o mayor a 1,0 Mpa a un
CMOD de 3,5 mm (equivalente a una deflexion central de 3,02 mm) (13). Lo que se
cumple para todos los hormigones reforzados con fibra confeccionados en este estudio.
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De acuerdo al MC-2010 (26) los hormigones reforzados con fibras pueden ser
clasificados segun su intervalo de resistencia y proporcion de resistencias residuales de
la siguiente forma.

Se emplean los valores de resistencia representativos de condiciones de servicio (fzix)
y ultimas (fzsx) en MPa:

Jriilfrr > 0.4
Jrsielfrire = 0.5

-  HRF es estructural si:

- fryx define intervalo de resistencia: 1.0-1.5-2.0-3.0-4.0-5.0-6.0-7.0-8.0. [MPa]
- Letra (a, b, c, d, e) define la proporcion de resistencias residuales:

a) Si0,5 < frsr!/frik £ 0,7, corresponde a un reblandecimiento intenso.
b) Si 0,7 £ frsi/frix < 0,9, corresponde a un reblandecimiento ligero.
c) Si0,9 < frsr!/frik £ 1,1, corresponde a plastico perfecto.

d) Si1,1< frsr!/frik £ 1,3, corresponde a un endurecimiento ligero.

e) Si1,3 < frar/frik » COrresponde a un endurecimiento intenso.

Se usaran los valores promedios de resistencia de cada hormigon como los
valores caracteristicos para clasificar los hormigones confeccionados de acuerdo lo
seflalado anteriormente. La Tabla 23 se muestra los datos usados para clasificar cada
hormigon y su correspondiente clasificacion.

Tabla 23. Clasificacion de hormigones segun MC-2010 (26).

fr1 [g; g—j Clase
H-B48-4 2,18 0,49 1,19 2.0d
H-B48-6 2,97 0,77 1,23 25d
H-B48-8 3,27 0,82 1,35 3.0d
H-B57-4 2,21 0,49 0,96 2.0c
H-B57-6 3,25 0,70 1,07 3.0c
H-B57-8 3,74 1,04 1,09 3.0c

Como se muestra en la Tabla 23 los hormigones reforzados con fibra Barchip 48
tuvieron un comportamiento con endurecimiento ligero, mientras que los reforzados con
Barchip Ductil 57 se comportaron de manera plastica perfecta, pero ambos cumpliendo
con funcion estructural.
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5.4. Potenciales aplicaciones

Para dosis de fibras bajo el limite maximo obtenido en 4.2 (4 kg/m3 de fibra),
este tipo de hormigones podria ser utilizado en gran parte de los proyectos que
requieran de un HAC, mejorando asi su desempefio estructural tanto en el rango
elastico como post-fisuracion.

También se podria evaluar su utilizacion en elementos en los cuales es
necesario utilizar un HAC y poseen cuantias bajas de armadura, donde se podria
estudiar la factibilidad del reemplazo total de las armadura por fibra. En este caso se
podrian elevar las dosis de fibra por sobre el limite considerado (4 kg/m?3 de fibra).

En elementos que por disefio requieran una alta cuantia de armadura y que por
esto se dificulte el hormigonado, puede evaluarse la factibilidad de disminuir la cuantia
de armadura al considerar el aporte resistente de las fibras, para lo que se debe tener
en cuenta la dosis de fibra y el espaciamiento entre las armadura, para que no se forme
un bloqueo debido a las fibras.
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Capitulo 6. Conclusiones

Como mostraron los ensayos en estado fresco fue posible confeccionar
hormigones autocompactantes reforzados con fibras, con adecuada capacidad de
relleno y resistencia a la segregacion, sin embargo las dosis de fibra incorporada
condiciona la capacidad de paso a través de armaduras. Para las fibras estudiadas se
obtuvo un limite maximo de fibras para el cual es aceptable su capacidad de paso (4
kg/m?3 de fibra).

La distribucién de las fibras en el plano de falla en general fue homogénea, con
algunas excepciones aisladas donde se perdié levemente esta homogeneidad, pero
que no influyé en el desempefio mecanico de los hormigones.

Al evaluar la resistencia a compresion de los hormigones reforzados con fibras a
distintas dosis no se observé una diferencia significativa, por lo que no es posible
concluir si la incorporacion de fibras influye o no en esta propiedad. El mayor efecto de
la incorporacion de fibras se ve reflejado al evaluar su comportamiento a traccion por
flexién, tanto en el rango elastico como en el comportamiento post-fisuracion.

En los ensayos realizados a flexotraccion se vio que las fibras aumentan la
resistencia, tanto antes como después del agrietamiento del hormigon respecto a uno
convencional, ademés es capaz de tolerar significativamente mayores deformaciones,
aumentando asi su capacidad de absorber energia. Se pudo observar también que al
aumentar la dosis de fibra la resistencia de estos hormigones igualmente crece, asi
como también su tenacidad.

Los hormigones reforzados con fibra Barchip Dductil 57 tuvieron un mejor
desempefio en los en el rango elastico respecto a los reforzados con fibra Barchip 48,
pero que a deformaciones mayores mantuvieron relativamente constante su resistencia,
no asi los hormigones con fibra Barchip 48, en el rango post-fisuracion aumentaron su
resistencia, logrando un mejor desempefio en esta fase.

Se abre la posibilidad del uso de este tipo de hormigones en diversos elementos
estructurales, desde el reemplazo total de armadura en elementos con bajas cuantias y
formas que dificulten su hormigonado o el reemplazo parcial de armaduras en
elementos con cuantias altas que requieran el uso de un hormigon autocompactante,

61



siempre tomando en cuenta la capacidad de paso que deben tener este tipo de
hormigones, la que estara condicionada por las caracteristicas y dosis de las fibras y el
espaciamiento entre las armaduras.
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Normativas utilizadas en este estudio:

14.NCh 148. Of.68. Cemento - Terminologia, clasificacion y especificaciones generales
15.NCh 165 Of.52. Determinacion colorimétrica de la presencia de impurezas organicas en
las arenas para hormigones

16.NCh 1116 Of. 77 Determinacion de las densidades aparentes.

17.NCh 1239 Of. 77 Determinacion de las densidades real y neta, y la absorcion de
agua.

18.NCh 1223 Of. 77 Determinacion del contenido de materiales finos menores a 0,08
[mm].

19.NCh 2182 Of.95. Hormigon y Mortero - Aditivos — Clasificacion y requisitos.

20.NCh 1037 Of. 77. Hormigobn — Ensayo de compresion de probetas cubicas y
cilindricas.

21.ASTM (C595-09. Especificacion Normalizada para Cementos Adicionados
Hidraulicos

22.ASTM C1157-11. Especificacion Normalizada de Desempefio para Cemento
Hidraulico.

23.EN 12350. Testing Fresh Concrete.

24.EN 14651. Test method for metallic fibered concrete — Measuring the flexural tensile
strength (limit of proportionality (LOP), residual).

25.EN 12390. Testing Hardened Concrete.

26.EUROPA. Fédération internationale du béton / International Federation for Structural
Concrete. 2010. The fib Model Code for Concrete Structures 2010.
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