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RESUMEN

El hormigdn es el material mas utilizado en nuestro pais para la fabricacién de estructuras
debido a su bajo coste en el mercado y a la facilidad para disponer de las materias primas que
lo componen. Esto ha permitido que durante los Ultimos afios se haya podido investigar la
utilizacidon de otras tipologias de hormigén no tan extendidas como el hormigén armado
convencional. Entre esas otras tipologias se encuentra el HRF que permite optimizar el disefio
de estructuras de hormigdn ya que las fibras proporcionan al material resistencia residual tras
la fisuracién, mejorando asi su ductilidad. Ademds, dependiendo de la cuantia de fibras y
tipologia de éstas, el elemento fabricado podria emplearse con fines estructurales.

Asi pues, la adicion de fibras en la matriz del hormigdn convencional mejora las propiedades
del material. Si esta matriz es de un HUAR, que se caracteriza por presentar resistencias
mecanicas a compresion superiores a 120 MPa, se obtiene un HUARRF que resulta ser el
hormigdn objeto de estudio del presente trabajo. Gracias a la adicion de fibras, el HUARRF
también deja de presentar un comportamiento marcadamente fragil para pasar a presentar
propiedades de ductilidad. Sin embargo, la interfase fibra-matriz continda presentando poca
resistencia mecanica, lo que favorece la propagacion de fisuras.

El presente trabajo pretende mejorar las caracteristicas de la interfase mediante Ia
funcionalizacién con silano. Esta técnica consiste en aumentar la superficie especifica de las
fibras por deposicion de sustancias, lo que incrementa la rugosidad de las fibras y mejora la
adherencia entre la fibra y la matriz. Si la funcionalizacidon se ejecuta bien y resultara ser
efectiva, se podria controlarla fisuracién y las propiedades mecanicas del HUARRF mejorarian a
largo plazo.

El tratamiento disefiado se divide en cuatro etapas. En la primera de ellas, la fibra de acero se
bafia en acetona para dejar la superficie libre de grasa y residuos organicos adheridos durante
la fabricacidn. La segunda etapa consiste en activar la superficie de las fibras mediante un bafo
en NaOH. De esta manera, se aumenta la concentracién de hidroxilas en la superficie metalica
para facilitar el posterior recubrimiento de silano. En la tercera etapa se realiza la
funcionalizacion donde las fibras se introducen en una disolucién de silano para ser revestidas.
Por ultimo, las fibras se sumergen en una disolucion de Ca(OH), para que la capa de silano
reaccione y propiciar asi afinidad entre la fibra y la matriz.

Para evaluar la eficiencia del tratamiento, se fabrican diferentes HUARRF utilizando de
refuerzo las fibras metdlicas tratadas. En primer lugar, se realiza una campafia experimental
preliminar donde se acotan las variables del tratamiento, como por ejemplo la concentracion
o6ptima de silano. En segundo lugar, se realiza una campafia experimental especifica donde se
estudia en profundidad las caracteristicas de los HUARRF fabricados.

Cabe mencionar que la metodologia todavia estd en fase de desarrollo pero los resultados
hasta ahora obtenidos sugieren que la implantacidn a gran escala podria ser factible.

Maria Elena Dominguez Sevilla
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ABSTRACT

Concrete is the most used material to build structures in our country, due to its low market
price and the ease to get its primary components. That encouraged, in the last years, the
research regarding the use of other typologies of concrete that are less extended than the
conventional reinforced concrete. One of those new typologies is the FRC, which advantage is
the optimization of the design of concrete structures. That is due to the fact that the fibres
provide the material with residual resistance after cracking, leading to an improvement on its
ductility. Moreover, depending on the amount of fibres and their types, the built element
could be used for structural purposes.

Therefore, the addition of fibres to the matrix of the conventional concrete improves the
properties of the material. If that matrix is from an UHPC, characterized by having a
mechanical resistance to compression higher than 120 MPa, an UHPFRC will be obtained.
HUARF is the main subject of the present study. Because of the addition of the fibres, the
HUARF also changes from a mainly fragile to a ductile behaviour. However, the interphase
fibre-matrix keeps having a low mechanical resistance, which favours the propagation of
fissures in the material.

The current report aims to improve the features of the interphase by using the silane
functionalization. This technique consists of increasing the specific surface of the fibres by
substances deposition. That increases the rugosity of the fibres while improving the adherence
between the fibre and the matrix. If the technique is executed properly and it results effective,
the cracking would be controlled and the mechanical properties of the UHPFRC would be
improved in a long term.

The designed treatment is divided in four different stages. In the first stage, the steel fibre is
soaked in acetone to keep the surface free from oils and organic residues stick on it during the
manufacture process. The second stage consists in activating the surface of the fibres by
soaking them in NaOH. Doing that, the concentration of hydroxyl groups in the metallic surface
will increase, making easier the subsequent recoating with silane. In the third stage the
functionalization is carried out, introducing the fibres in a silane dissolution to cover them.
Finally, the fibres are soaked in a solution of Ca(OH), to make the layer of silane react and
provide the affinity between the fibre and the matrix.

In order to evaluate the treatment, different UHPFRC are built using the treated metallic fibres
as a support. Firstly, a preliminary experiment is developed to define the different variables of
the treatment, such as the optimal concentration of silane. After that, a specific experiment is
done in order to exhaustively study the features of the HUARF produced.

It is important to mention that the methodology is still in a development phase. However, the
results that have been obtained until now suggest that the implementation of this technique
at a large scale could be feasible.

Maria Elena Dominguez Sevilla
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1 INTRODUCCION

1.1 Marco y problematica

El desarrollo de la industria de la construccidon propone continuamente nuevas técnicas de
calculo y disefio asi como importantes avances en los materiales utilizados. Una prueba de
estos avances es el hormigdn reforzado con fibras (HRF) que es una alternativa al hormigén
armado convencional. La adicidn de fibras en cantidades adecuadas permite la mejora de las
caracteristicas del material, mejorando su comportamiento a flexotraccién y aumentando su
resistencia a traccidn y su durabilidad. Estas mejoras han propiciado un creciente uso del HRF
durante las ultimas décadas.

Por otro lado, el hormigén de alta resistencia (HAR), que presenta una resistencia
caracteristica de proyecto superior a 50 MPa a 28 dias, es un material cuya vida util se estima
tres veces superior a la del hormigén convencional. Esto se debe a que tiene un mayor
contenido en cemento y una menor relaciéon a/c, lo que favorece la durabilidad. Este tipo de
hormigdn permite construir estructuras mas esbeltas, sus estructuras fabricadas convergen
hacia criterios de sostenibilidad, los tiempos de ejecuciéon se acortan y necesita un menor
mantenimiento. Asimismo, cuando se necesitan resistencias superiores, aparece en escena el

Maria Elena Dominguez Sevilla



2 Capitulo 1

hormigdn de ultra-alta resistencia (HUAR) que presenta resistencias mecdnicas a compresion
con valores superiores a 120 MPa, manteniendo las caracteristicas de su predecesor.

La matriz de los HUAR se caracteriza por ser densa y resistente y tener un mayor contenido de
aditivos superplastificantes, microsilice y agregados de alta resistencia. Sin embargo, estos
hormigones contindan presentando un comportamiento marcadamente fragil. Asi pues, para
mejorar dicho comportamiento, una solucién seria la adicion de fibras que aumentaria la
ductilidad del material, dando lugar al hormigdn de ultra-alta resistencia reforzado con fibras
(HUARRF).

Después de realizar un recorrido por la familia del HUARRF, éste se podria definir como aquel
hormigdn que presenta una resistencia caracteristica de proyecto superior a 120 MPa y que
incluye en su composicidn fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. No
obstante, aunque el uso del HUARRF parece estar limitado debido a la ausencia de una
normativa especifica para este tipo de hormigdn, su problema se encuentra en las
caracteristicas de la interfase fibra-matriz.

Usando como adicidn fibras de acero, cuando éstas se afiaden en el hormigdn, se forma una
pelicula de agua alrededor de ellas y se concentran menos particulas cementicias en esta zona
que en el resto del hormigdn. Ademas, con la hidratacidén del cemento, en la zona de transicion
(ZT) precipitan cristales de portlandita, agujas de etringita y C-S-H en menor concentracion,
provocando que esta zona sea porosa. Esta porosidad confiere a la ZT poca resistencia
mecanica, favoreciendo asi la propagacién de fisuras. De ahi que se diga que la zona débil del
HUARREF es la interfase fibra-matriz.

La fisuracion del material a tracciéon depende directamente de la adherencia entre la fibra y la
matriz. De hecho, para aumentar la respuesta mecdnica del hormigdén se debe aumentar
previamente dicha adherencia. Una manera de incrementarla seria mediante la modificacion
de la superficie de las fibras. Esta modificacion tiene como objetivo aumentar la superficie
especifica de las fibras por deposicién de sustancias, incrementando la rugosidad de las fibras y
mejorando la adherencia fisica de la fibra con la matriz. Una técnica para llevar a cabo esta
mejora de la calidad de la superficie de la fibra es la funcionalizacidon con silano. Asi, si la
funcionalizacidn se realiza con éxito, los HUARRF presentan mejores propiedades mecanicas a
largo plazo.

1.2 Objetivos

En base a las razones expuestas en el apartado anterior, se define como objetivo principal de
esta Tesis de Master la mejora de la interfase fibra-matriz mediante la funcionalizacidon con
silano de tipo TEOS. Conseguir con éxito este objetivo, mejoraria el comportamiento mecdanico
del HUARRF aumentando su resistencia residual.

Con el fin de alcanzar el objetivo general, se plantea una serie de objetivos especificos para
comprender en mayor profundidad el tratamiento de la funcionalizacidon de las fibras y el
comportamiento del HUARRF. Estos objetivos especificos son los siguientes:
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¢ Realizar un estudio de la literatura existente que permita conocer los factores que
influyen en las propiedades del HUARRF asi como en la funcionalizacidn con silanos.

¢ Planificar una campafa experimental preliminar capaz de acotar las variables del
tratamiento de funcionalizacién.

e Evaluar la influencia de cada una de las etapas del tratamiento y determinar la
concentracion 6ptima de silano.

e Planificar una campafia experimental especifica capaz de proporcionar los resultados
necesarios para entender el comportamiento del material.

e Evaluar la influencia de la cuantia de fibras.

e Analizar la respuesta del material frente al ensayo de flexotraccidon, compresion,
Barcelona y pull-out segun las diferencias asociadas a los diferentes tipos de fibra
tratada incorporados a la mezcla.

1.3 Método

Para modificar la superficie de la fibra con el objetivo de mejorar la interfase fibra-matriz, se va
a llevar a cabo un tratamiento formado por una etapa de desengrase, un bafio en hidréxido de
sodio, una etapa de funcionalizacién y un bafio en hidréxido de calcio, tal y como se
esquematiza en la Figura 1.1. Cabe sefalar que se trata de una metodologia de tratamiento de
fibra de acero que aun estd en fase de desarrollo.

FIBRA DE ACERD

o Desengrase
SIN TRATAR £

v

Bafio de NaOH
‘ Funcionalizacién con silano ‘

v

Bafio de Ca|OH), —>

FIBRA

TRATADA ﬁ‘ Adicién en HUARRF

Figura 1. 1 Etapas del tratamiento de funcionalizacion de la fibra de acero

La etapa de desengrase, realizada con acetona, elimina los residuos organicos adheridos a la
fibra durante su etapa de fabricacion dejando la superficie de la fibra libre de grasa y residuos.
Una vez la fibra estd desengrasada, se bafia en una disolucion de NaOH para activar su
superficie. Dicha activacion consiste en aumentar la concentracién de hidroxilas en la
superficie metalica para propiciar la posterior unién del silano con la fibra.

A continuacidn, se realiza la funcionalizacidn de la fibra donde la superficie de ésta queda
revestida de silano. Por ultimo, se realiza un bafio en Ca(OH), para que el silano reaccione y asi
aumentar la compatibilidad de la fibra con la matriz, lo que mejoraria las caracteristicas de la
interfase.
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1.4 Estructura del documento

El presente documento recoge el trabajo realizado en esta Tesis de Master. Dicho documento
se ha organizado de modo que pueda dar respuesta a los objetivos planteados anteriormente.
La metodologia seguida pretende abordar los principales temas que den respuesta a dichos
objetivos. Por ello, el documento se ha estructurado en forma de capitulos que abordan los
temas estudiados. A continuacidn, se muestran los capitulos que lo forman y una breve
descripcién del tema que trata cada uno de ellos.

e Enel Capitulo 1, se describen las necesidades de desarrollar este trabajo. Asimismo, se
identifican los objetivos generales y especificos que pretenden alcanzarse tras la
propuesta de dichas necesidades.

e En el Capitulo 2, se realiza una breve revisién del estado del conocimiento en relacion
al HUARRF vy a la funcionalizacion con silanos. Respecto al HUARRF, en este apartado
se presentan las propiedades estudiadas por diversos autores, las caracteristicas de la
interfase fibra-matriz y los ensayos mas empleados para su caracterizacién. Ademas,
se incorpora una breve descripcion de los factores que influyen en el comportamiento
mecanico, tales como tipo de fibra y orientacidon de ésta en el interior del hormigén,
entre otros. Respecto a la funcionalizacidn, se describe con bastante detalle en qué
consiste dicho tratamiento y los factores que influyen en él.

e En el Capitulo 3, se describe la planificacion y las campafas experimentales llevadas a
cabo en el laboratorio. En primer lugar, se describen los procesos seguidos en cada
etapa del tratamiento de la fibra, el material utilizado y los ensayos realizados. En
segundo lugar, se muestran las dosificaciones y materiales empleados para la
fabricacion de los hormigones, ademas de la descripcién de las probetas utilizadas
para la ejecucion de los ensayos. La descripciéon de los ensayos explica el
procedimiento seguido para su realizacién y los equipos empleados para ello. Una vez
finalizada la descripcién de la campafia preliminar, se describe la campafia especifica
siguiendo el mismo orden.

e En el Capitulo 4 y Capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos tras la realizacién
de la campanfa preliminar y la campafia especifica, respectivamente. El Capitulo 4
incide en el analisis de los resultados obtenidos de la funcionalizacién de la fibra,
mientras que Capitulo 5 incide en el andlisis de los resultados de cada ensayo de
caracterizacion del hormigén en funciéon del tipo de fibra tratada que ha sido
incorporada a la mezcla.

e Por ultimo, en el Capitulo 6, se muestran las conclusiones obtenidos de la realizacién
de este documento. En él se trata de dar respuesta a los objetivos planteados al inicio
del presente capitulo y se plantean futuras lineas de investigacion que daran
continuidad al estudio de este documento.
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Introduccion

Los hormigones de ultra-alta resistencia reforzados con fibras de acero (HUARRFA) presentan
elevada ductilidad y las fibras controlan la fisuracion del material a traccion. Esta fisuracion
depende directamente de la adherencia entre la fibra y la matriz y por tanto, para aumentar la
respuesta mecdnica del material se debe incrementar dicha adherencia. Para ello, se pretende
mejorar las caracteristicas de la interfase fibra-matriz, que se trata de la zona débil de este
material, mediante la modificacién de la superficie de las fibras. Respondiendo a esta
necesidad, en este capitulo se efectiia un estado general del conocimiento del HUARRFA y de
su interfase fibra-matriz, que esta estructurado en cuatro partes.

En la primera parte de este capitulo se recaba informacién sobre las propiedades de los
HUARRF y de los tipos de fibras que se pueden utilizar como refuerzo, prestando mds atencién
a las fibras metalicas. Es importante conocer las caracteristicas que presentan las fibras de
acero y como éstas afectan al comportamiento mecanico del HUARRF.

En la segunda parte se pretende conocer la composicion y las propiedades de la zona de
transicién (ZT) entre la fibra de acero y la matriz del hormigdn para identificar sus puntos
débiles. Asi, se podrian buscar maneras de mejorar sus caracteristicas lo que implicaria una
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mejora en las propiedades del hormigdn. Por otro lado, en la tercera parte del capitulo se
describen los métodos mas habituales para la caracterizacién mecdnica de este material,
eligiendo aquellos ensayos que son mas apropiados para estudiar el comportamiento de la
interfase.

Por ultimo, se recaba informacidon sobre cdmo mejorar las caracteristicas de la ZT, centrando
esta parte del capitulo en técnicas que modifiquen la superficie de las fibras de acero con el
objetivo de conseguir una mejora en la adherencia de la fibra con la matriz. Por ello, se
describe con detalle la técnica de funcionalizacidon con silano para estudiar si su aplicacidn
reduciria la porosidad y la presencia de etringita y portlandita que tanto caracteriza a la ZT.

2.2 Hormigon de ultra-alta resistencia reforzado con fibras

A grandes rasgos, los hormigones de ultra-alta resistencia (HUAR) aparecen con el objetivo de
aumentar la resistencia mecanica a compresion de los hormigones de alta resistencia (HAR).
Asi pues, ese aumento de las propiedades mecanicas coloca al HAR en una categoria superior,
clasificdndolo como HUAR. Sin embargo, esta clasificacion no presenta una interpretacion
Unica ya que dependiendo de la referencia consultada, el valor limite de resistencia a
compresidn para clasificar el hormigén en HAR o HUAR varia. De hecho, algunas referencias
consultadas clasifican los hormigones con resistencia mecanica a compresién superior a
80MPa como HAR y los hormigones con resistencia superior a 120 MPa como HUAR (Buitelaar
P., 2004). En cambio, otras referencias clasifican los hormigones como HUAR cuando
presentan resistencias a compresion del orden de los 200 MPa (Tang M.-C., 2004).

La Instruccién EHE-08 define al HAR como aquel hormigdn que presenta una resistencia
caracteristica de proyecto f,; superior a 50 N/mm? a 28 dias, obtenida mediante ensayos
sobre probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Este material presenta
propiedades superiores a las del hormigén armado convencional. Otra de las grandes
diferencias entre el hormigdén convencional y los hormigones de alta resistencia es la
trabajabilidad ya que en los hormigones convencionales es controlada por el agua y en los HAR
y HUAR por los aditivos superplastificantes (Freitas D. A., 2011).

Por otro lado, la matriz de los HUAR se caracteriza por ser densa y resistente y tener un mayor
contenido de aditivos superplastificantes, microsilice y agregados de alta resistencia. No
obstante, estos hormigones siguen presentando un comportamiento marcadamente fragil
siendo clave la adicion de fibras para aumentar su ductilidad. De este modo, la adicién de
fibras en la matriz densa del HUAR da como resultado el hormigdn de ultra-alta resistencia
reforzado con fibras (HUARRF). Cabe mencionar que el concepto en que se basa el HUARRF es
en cierto modo semejante al del hormigdn armado convencional, ya que se trata de coser las
fisuras que puedan producirse y que dejarian a la estructura fuera de servicio.

Asi pues, después de haber comparado diferentes referencias consultadas, se puede definir al
HUARRF como aquel hormigén que presenta una resistencia caracteristica de proyecto f,.
superior a 120 MPa y que incluye en su composicidn fibras cortas, discretas y aleatoriamente
distribuidas en su masa. Cabe recalcar que el HUARRF no se trata de un nuevo material, sino
del resultado de mejorar las caracteristicas del HUAR.
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2.2.1 Caracteristicas del HUARRF

El HUARRF se caracteriza por ser ultracompacto y homogéneo y por presentar una elevada
resistencia mecdnica, asi como un médulo de elasticidad alto y gran libertad para definir la
geometria y el espesor de las piezas fabricadas. La incorporacion de fibras mejora la resistencia
a flexotraccién, la capacidad de transferencia de cargas y el control de la fisuracién y ademas,
aumenta la resistencia a traccion y la tenacidad. Asimismo, debido a que la introduccién de
fibras permite la sustitucidon parcial o total de armaduras, se favorece la reduccion en los
tiempos constructivos (Serna P. et al., 2012). Por otra parte, se trata de un hormigdén que
presenta una consistencia fluida en estado fresco ya que en su composicién no hay arido
grueso. Una vez curado, presenta baja permeabilidad a la humedad y a los agentes agresivos
presentando mejor durabilidad debido a la baja relacion agua/cemento, que es del orden de
0,15 a 0,20 (Richard P., Cheyrezy M., 1995).

No obstante, presenta un coste unitario inicial mas elevado que el coste del hormigdn armado
convencional. Por ello, sus aplicaciones se centran en optimizar su uso reduciendo el espesor
del elemento de hormigdn, cambiando las formas estructurales o desarrollando soluciones que
aborden las deficiencias estructurales del hormigdn convencional (Russell H. G., Graybeal B. A,
2013). La Tabla 2.1 muestra estructuras que han utilizado HUARRF para fabricar la totalidad o
alguno de sus elementos. Se utiliza este hormigdn con el objetivo de disminuir las dimensiones
de los elementos.

Tabla 2.1 Obras construidas de HUARRF

LOCALIZACION DE LA OBRA FOTOGRAFIA DE LA OBRA

Pasarela de peatones en
Sherbrooke (Canada)

Cubierta de la estacion de peaje de
Millau (Francia)

Paneles de la fachada del estadio
Jean Bouin en Paris
(Francia)

Respecto al comportamiento mecdnico del HUARRF, cuando éste es sometido a una carga, se
produce una respuesta lineal hasta alcanzar su tension de rotura. Una vez alcanzada dicha
tensién, el HUARRF sigue resistiendo la carga gracias a la ductilidad aportada por las fibras,
observandose un comportamiento no lineal del hormigdén ya que las fibras comienzan a
trabajar tras la aparicién de la primera fisura. Asi pues, lo interesante de la contribucién de las
fibras no es el incremento de la resistencia pico, sino el aumento de la resistencia residual
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(Barros J. A. O. et al., 2005). Es importante mencionar que la incorporacién de fibras supone un
aporte de resistencia que depende del tipo de fibras, de su geometria, del volumen
incorporado, de su orientacidn y de la resistencia de la matriz. A continuacion, se describen
estos factores.

2.2.2 Tipo de fibras

Como se ha comentado anteriormente, la adicidon de fibras modifica el comportamiento no
lineal del HUARRF, aportandole propiedades de ductilidad que dependen del tipo de fibra
utilizada. Segun la EHE-08, las fibras utilizadas en el HRF se pueden clasificar segun su
naturaleza en fibras de acero, fibras poliméricas y otras fibras inorgdnicas, siendo las fibras de
acero las mas utilizadas.

En primer lugar, las fibras de acero, tanto las de acero al carbono como las de acero inoxidable,
mejoran la tenacidad y por tanto, la resistencia al impacto, levemente la resistencia mecanica
a compresion y mds notoriamente la resistencia a traccion. Asimismo, se pueden encontrar
fibras revestidas de zinc o galvanizadas que resultan menos costosas que las fibras de acero
inoxidable y presentan resistencia a la corrosion. En segundo lugar, las fibras poliméricas, que
estan fabricadas de polipropileno, polietileno de alta densidad, aramida, alcohol de polivinilo,
nylon, poliéster, etc., disminuyen la retraccidn. Por ultimo, las fibras inorganicas, que estan
fabricadas de vidrio, pueden presentar una capa de epoxi superficial para evitar su reaccién
con los alcalis del cemento.

Segln la bibliografia consultada, las fibras deben presentar ciertas propiedades para que
trabajen de forma efectiva junto con la matriz del hormigén (Naaman A. E., 2003). Entre dichas
propiedades se considera que la resistencia a traccién debe ser de entre dos a tres érdenes de
magnitud mayor que la del hormigdn, la adherencia con la matriz del hormigén debe ser del
mismo orden o mayor que la resistencia a traccidon de la matriz, el médulo eldstico debe ser
superior al de la matriz y el coeficiente de Poisson y el de dilatacion deben ser semejantes o
superiores a los de la matriz del hormigdn.

En la Tabla 2.2 se muestran algunas caracteristicas de las fibras utilizadas en morteros y
hormigones. Analizando dicha tabla, se observan diferencias significativas en la resistencia a
traccidn y en el médulo de elasticidad entre las fibras y el hormigdn. Ademas, se observa que
se cumplen las propiedades anteriormente mencionadas referentes a que la resistencia a
traccidn y el médulo eldstico de las fibras deben ser mayores que los del hormigdn.

Tabla 2.2 Caracteristicas de las fibras (Blanco A., 2008)

RESISTENCIA A MODULO DE DENSIDAD ALARGAMIENTO DE
MRl AL TRACCION (MPa) ELASTICIDAD (GPa) (kg/m°) ROTURA (%)

Acero 500-3000 210 7800 3,5
Acero inoxidable 2100 160 7860 3,0
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

Poliéster 700-900 8,2 1400 11,0-13,0

Hormigdn 5-8 30 2300 -

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia
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Las fibras de acero son las mds utilizadas ya que permiten fabricar morteros y hormigones con
mejor resistencia a flexidn, traccién, etc. Son fibras efectivas ya que presentan una buena
adherencia con el hormigén y ademas, tienen un médulo de elasticidad siete veces mayor que
el del hormigdn, tal y como se observa en la Tabla 2.2. Asi pues, son eficaces y también
econdmicas. Por ello, en las campafas experimentales del presente trabajo se utilizara este
tipo de fibras. A continuacidn, se describen las caracteristicas principales de las fibras de acero.

2.2.3 Fibras de acero

Las fibras metalicas suponen una alternativa al armado del hormigdn convencional. Estas fibras
son discontinuas, con distribuciéon discreta y uniforme confiriendo al material isotropia y
homogeneidad. La geometria de las fibras es variada, pudiendo presentar seccién circular,
cuadrada o rectangular. Ademds, para mejorar la adherencia con el hormigdn, las fibras
pueden tener los extremos conformados, ondulados, corrugados, aplastados, en ganchos, etc.
Respecto a las dimensiones de las fibras, éstas oscilan entre 0,25 y 0,80 mm de didmetro y
entre 10 y 75 mm de longitud (Blanco A., 2008). La Figura 2.1 muestra diferentes geometrias
de fibras de acero para morteros y hormigones.

Smooth surface (round, flat or of any shape)

Indented, etched, roughened surface

Round with end paddles

= —1|
Round with end buttons

G 0

':\\ Round with hooked ends //:'

Crimped (round, flat or of any section)

Polygonal twisted (new)

v ra -]

Figura 2.1 Geometrias de fibras de acero para hormigdn (Naaman A. E., 2003)

El método de obtencion de estas fibras no es Unico, aunque el mas habitual es el
procedimiento de corte de alambres trefilados de acero de bajo contenido de carbono. Otros
métodos son el corte de laminas de acero y el arrancamiento en caliente, consiguiendo fibras
de seccion cuadrada y fibras con forma de viruta, respectivamente.

En la caracterizacion de las fibras de acero se utilizan tres parametros basicos: la esbeltez, la
resistencia a traccion del acero y la forma. En primer lugar, la esbeltez (A) se define como la
relacion entre la longitud de la fibra y su didmetro (l;/d;). La esbeltez mantiene una relacién
directa con la mejora de las propiedades del hormigdn, siendo los valores habituales entre 30 y
150 aunque no es aconsejable pasar de un valor de 100, debido a los problemas que conlleva
en la compactacién (Puig C., 2011). Cabe mencionar que a mayor esbeltez, la dosificacién de
fibras a utilizar serd menor. En segundo lugar, la resistencia a traccidn de las fibras depende de
la calidad del acero. De hecho, con un contenido medio de carbono, se pueden alcanzar
resistencias de 2000 MPa, siendo estas fibras adecuadas para hormigones de alta resistencia.
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Respecto a la forma, que como ya se ha comentado es un pardmetro clave para posibilitar la
adherencia con el hormigdn, se obtienen mejores resultados con fibras trefiladas de seccidn
circular y con extremos conformados.

Cabe mencionar que otro de los aspectos interesantes de las fibras de acero es que, a
diferencia de las armaduras convencionales, practicamente no presentan riesgos de corrosion.
Ademas, este posible problema desaparece con la incorporacién de fibras plasticas ya que
estan fabricadas con materiales poliméricos, compuestos que no se ven afectados por este
tipo de ataque (Galeote E., 2014). No obstante, en las campafias experimentales del presente
trabajo, las fibras plasticas no seran objeto de estudio.

Como ya se ha comentado, el comportamiento que presentan las fibras de acero al estar
embebidas en el hormigdn es diferente dependiendo de su geometria (ver Figura 2.1). Sin
embargo, también depende de la longitud de anclaje, de la orientacion, del volumen de fibras
adicionado y de la resistencia de la matriz. De hecho, una buena orientacién de las fibras
puede ayudar al buen comportamiento resistivo del material mientras que una mala
orientacién, puede tener una contribucidon nula en el control de fisuras. A continuacién, se
define la importancia de los pardmetros orientacion y volumen de fibras.

2.2.4 Orientacion y volumen de fibras

La dispersion de las fibras en el interior del material es uno de los problemas mas importantes
en el disefio y en la obtencidon de aplicaciones seguras del HRF (Ferrara L. et al., 2012). Esta
dispersidn, que se entiende como la orientacién y la posicion de las fibras en el interior de la
matriz del hormigdn, es uno de los factores que influyen en la resistencia postfisuracién. Por
ello, el nimero de fibras efectivas en la superficie de fractura tiene una gran influencia en la
resistencia residual (Abrishambaf A. et al., 2012). La orientacion de las fibras es consecuencia
de diversos factores, independientes entre ellos, que se producen en el estado fresco del
hormigdn. Algunos de estos factores son el proceso de amasado del hormigon, el método de
hormigonado, la geometria de los moldes y los efectos de vibrado (Blanco A., 2013).

Respecto al proceso de amasado del hormigdn, si las fibras se incorporan en el ultimo
momento en vez de afiadirlas junto con los aridos, el hormigén debe ser suficientemente
fluido para conseguir una distribucion homogénea de las fibras en todo el volumen de
hormigdn. De esta manera se intenta evitar la formacion de erizos, que son conjuntos de fibras
fuertemente entrecruzadas, tal y como se observa en la Figura 2.2. Cabe seiialar que las fibras
se han de separar antes de incorporarlas a la mezcla ya que al estar en contacto también se
entrelazan formando erizos.

a) b)

Figura 2.2 Formacidn de erizos: a) Fibras entrelazadas antes de su incorporacion a la mezcla, b) Amasado incorrecto del hormigon

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia
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Cabe mencionar que el riesgo de formacidon de erizos se puede reducir empleando una
dosificacidn rica en arido fino, con un contenido de fibras no muy elevado y que éstas no sean
muy esbeltas. Es importante limitar el contenido de fibras ya que durante la mezcla aumenta la
posibilidad de interaccién entre ellas, propiciando la formaciéon de erizos y afectando la
trabajabilidad de la mezcla (Barnett S. J. et al., 2010). Ademas, la formacion de erizos puede
afectar a la capacidad de carga del elemento y desencadenar mecanismos de rotura que no
fueron previstos durante la fase de disefio de dicho elemento.

Otro factor a tener en cuenta en la orientacidn de las fibras es el método de hormigonado. De
hecho, algunos estudios demuestran que las fibras se orientan segun el flujo del hormigén
durante su vertido (Stahli P. et al., 2008; Barnett S. J., et al., 2010; Abrishambaf A. et al., 2013).
Mientras otros estudios se centran en analizar cémo afectan los moldes de las probetas en la
orientacién de las fibras (Martinie L., Roussel N., 2011). En estos segundos estudios, el flujo del
hormigdn se divide en un flujo libre y un flujo confinado donde la velocidad de este ultimo
flujo es menor al estar en contacto con la pared del molde, que se produce por el conocido
efecto pared. En cambio, en el flujo libre se asume una velocidad constante de todo el flujo.
Esta diferencia en las velocidades genera diferencias de tensiones, influyendo en la orientacion
de las fibras en funcidn del flujo al que se encuentren sometidas, como se muestra en la Figura
2.3. Cabe mencionar que las fuerzas de arrastre del hormigén hacen girar a las fibras
alinedndolas en la direccion del flujo.

wall

q\
S "‘-.,./ 5 ® . velocity
s :\ —— profile
S - Mk .

wall

concrete flow

Figura 2.3 Flujo de hormigdn en un elemento confinado lateralmente (Blanco A., 2013)

El dltimo de los factores que afectan a la orientacion de las fibras es la vibracidn, produciendo
que las fibras se orienten preferentemente en un plano horizontal. La orientacién provocada
por la vibracién depende del tiempo de vibrado y de la trabajabilidad del hormigdn, teniendo
muy presente que un exceso de vibracién puede producir la segregacion del hormigdn (Dupont
D., Vandewalle L., 2005).

Por otro lado, el volumen de fibras incorporado a la mezcla también tiene una relacién directa
sobre la capacidad de resistencia residual. De hecho, segun la bibliografia consultada, cuanto
mayor es el volumen de fibras, menor es el espacio entre ellas y mayor es el nimero de fibras
por unidad de area (Aveston J., Kelly A., 1973). Por tanto, mayor es la cantidad de fibras por
unidad de volumen del material y mayor la probabilidad de que una fibra intercepte una fisura
de manera efectiva.

Para determinar el volumen de fibras, en primer lugar se necesita calcular el volumen critico
de fibras (Viit), definido como aquel volumen de fibras, que después de la fisuracion de la
matriz, permitird soportar la carga hasta la rotura. Dicho volumen se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion (Aveston J. et al., 1971):
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Emu * Ec
Veerit = ——— 1
ferit Ufu M, ( )

Donde:
Vecrie €s el volumen critico de fibras,
Emu €S la deformaciodn ultima de rotura de la matriz,
E. es el médulo de elasticidad del material,
05y €s la resistencia a traccion de la fibra,
711 es un factor de correccién en funcién de la orientacién de las fibras de Krenchel.

Analizando la ecuaciéon (1), se observa que si la matriz del material es muy resistente, el
volumen critico sera elevado ya que en el momento de la fisuracién se necesitara una cantidad
mayor de fibras que intercepten la fisura. En cambio, si la resistencia de las fibras es elevada, el
volumen critico serda menor lo que exigird una cantidad menor de fibras en la region de la
fisura. Ello se debe a que al incorporar fibras con alta resistencia a traccidn, éstas ya presentan
mayor capacidad de resistir las cargas solicitadas postfisuracién y no son necesarias mas fibras
por unidad de volumen del material.

Para finalizar con la descripcién de los pardmetros que afectan al comportamiento que
presentan las fibras de acero al estar embebidas en el hormigdn, llega el turno al dltimo de
ellos. Por tanto, después de explicar cdmo afecta el tipo de fibra, la geometria, la orientacion y
el volumen de fibras incorporadas, a continuacién se explica la influencia de la resistencia
mecanica de la matriz.

2.2.5 Resistencia de la matriz

La resistencia de la matriz es una propiedad directamente relacionada con el volumen critico
de fibras. Por otro lado, la trasferencia de tensiones depende de la calidad de la interfase fibra-
matriz y ésta a su vez, depende de las caracteristicas de la matriz. Por tanto, una matriz mas
resistente propicia que la interfase fibra-matriz sea mas densa y menos susceptible al colapso y
que la resistencia residual sea superior (Wille K. et al., 2012). La Figura 2.4 muestra la fuerza de
arrancamiento que presenta la fibra de acero de tipo trenzada dependiendo de la resistencia a
compresidn de la matriz donde ha sido incorporada. Analizando esta Figura, se confirma que
cuanto mayor es la resistencia de la matriz, mas energia se necesita para arrancar la fibra.

Asimismo, la composicidn del hormigdn tiene relacidn directa con la resistencia mecanica. De
hecho, los hormigones con mayor cantidad de arido grueso resultan menos resistentes que los
hormigones con mayor cantidad de particulas finas, como es el caso del HUARRF. Ello se debe
a que para una misma relacién a/c y un mismo volumen, las particulas finas presentan mayor
superficie especifica y la capa de agua alrededor de dichas particulas es menos espesa,
reduciendo la zona de transicion. Esto implica que dicha zona sea menos débil y por tanto, el
hormigdn presenta mayor resistencia.

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia
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Figura 2.4 Comportamiento al arrancamiento de fibras de acero en matrices con diferentes resistencias (Adaptado de Casagrande
CA., 2014)

Una vez explicados todos los factores que afectan al comportamiento del hormigén reforzado

con fibras, a continuacion se explica el papel que desempefian las fibras de acero en la

propagacion de fisuras y seguidamente, se detalla el comportamiento mecanico del HUARRF.

2.2.6 Funcion de las fibras en la propagacion de fisuras

En este apartado se describe el papel que desempefian las fibras de acero en el control de Ia
fisuracidn. Como se ha comentado con anterioridad, la incorporacién de fibras en la matriz
cementicia mejora la ductilidad del hormigdn. En un hormigon sin fibras, al aplicar una carga
sobre él, la microfisuracién es dispersa y el hormigdn presenta un comportamiento elastico
lineal. Con el crecimiento de la carga, las tensiones se concentran en los bordes de las fisuras y
la microfisuracién empieza a ser mas pronunciada hasta alcanzar un punto en el cual el
proceso de propagacién de fisuras es inestable. La Figura 2.5.a) muestra las tensiones
concentradas en los extremos de las microfisuras en un hormigdn sin fibras.
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Figura 2.5 Mecanismo de transferencia de tensiones: a) hormigdn sin fibras, b) hormigén con fibras (Adaptado de Casagrande C.A.,
2014)

En cambio, al introducir fibras de acero en la matriz cementicia, éstas actian como mecanismo

de transferencia de tensiones a través de las fisuras del hormigdn, aumentando la energia

asociada a rotura en traccidn. La Figura 2.5.b) muestra dicho puente de transferencia de
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tensiones que tiene lugar gracias a la utilizacién de fibras. Con la incorporacién de fibras en la
matriz cementicia, el hormigdn deja de presentar un comportamiento marcadamente fragil
para pasar a presentar propiedades de ductilidad (Casagrande C.A., 2014).

Asi pues, al reforzar la matriz con fibras, se controla la propagacién de las fisuras. Ademas, el
hormigdn manifiesta un comportamiento global pseudo-ductil, sin presentar deformacion
pldstica apreciable pero mostrando capacidad de absorber energia después de la fisuracién, lo
que le confiere resistencia residual.

2.2.7 Comportamiento mecdnico del HUARRF

En este apartado se explica con detalle el comportamiento mecanico del HUARRF. Como ya se
ha comentado, las fibras de acero comienzan a trabajar tras la aparicién de la primera fisura ya
que éstas tienen la funcién de soportar las tracciones tras la fisuracién del hormigén. Por
tanto, lo interesante de la contribucidn de las fibras no es el incremento de la resistencia pico,
sino el aumento de la resistencia residual (Barros J. A. O. et al., 2005). El HUARRF puede ser
considerado una variante del principio de refuerzo con barras de acero pero la manera de
trabajar de las fibras es diferente a la del armado convencional.

En el hormigén armado convencional, las barras estan ancladas de forma que se alcanza el
limite elastico del acero y su capacidad ultima se desarrolla cuando tiene lugar la rotura del
acero. Sin embargo, las fibras de acero se disefian para que no alcancen el limite elastico del
acero ya que antes de alcanzarlo deben deslizar para desarrollar su maxima eficiencia (Blanco
A., 2008). Ello se debe a que todas las fibras que cosen una fisura no tienen la misma longitud
de anclaje y orientacion. Por tanto, las deformaciones en las diversas fibras durante la abertura
de la fisura son muy distintas, existiendo la posibilidad de que algunas de ellas rompan
mientras que otras aln estan sometidas a tracciones bajas (ver Figura 2.6.a). No obstante, si
las fibras deslizan en lugar de romperse, su resistencia total a tracciéon serd muy interesante,
consiguiendo ademas una gran ductilidad (ver Figura 2.6.b). Por ello, la longitud de anclaje
debe ser suficientemente grande para garantizar la adherencia y suficientemente pequefa
para permitir el deslizamiento de las fibras. Cabe mencionar que en la Figura 2.6 también se
observa el deslizamiento eldstico que se produce antes de alcanzar la tension de rotura.

a) P b) P

W W

Figura 2.6 Relacion carga-desplazamiento para: a) Rotura de fibras, b) Deslizamiento de fibras (Blanco A., 2008)

Por otro lado, los ensayos a traccion mas utilizados son los de traccién axial y los de
flexotraccion, cuyas deformaciones resultantes, que se deben a la aplicacidén de tensiones, se
denominan de deformacidn (strain) y de deflexion (deflection), respectivamente. Ademas, el
comportamiento mecanico postfisuracién del HRF se determina en funcién del volumen critico
de fibras. Asi pues, cuando la adicion de fibras es inferior al volumen critico, el hormigén
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presenta un comportamiento de ablandamiento (softening) y cuando la adicién es superior,
manifiesta un comportamiento de endurecimiento (hardening) (Naaman A.E., Reinhardt H.W.,
2003; Wille K. et al., 2014).

El fendmeno de softening consiste en un decrecimiento gradual de la resistencia mecdnica
bajo un incremento continuo de deformacién impuesto sobre un material o estructura. Este es
un comportamiento tipico de materiales cuasi-fragiles como el hormigdn convencional, el cual
rompe debido a un proceso de crecimiento progresivo de fisuras internas. En cambio, el
fendmeno de hardening consiste en un aumento de la resistencia mecdnica hasta alcanzar el
nivel madximo de esfuerzos. A partir de ese instante, la resistencia decrece hasta llegar a la
rotura del material. Asi pues, el fendmeno de softening corresponderia al comportamiento del
hormigdn armado convencional y el fendmeno de hardening, al comportamiento del hormigdén
reforzado con fibras de acero, éste ultimo ya mostrado en la Figura 2.6.

A continuacion, relacionando estos dos fendmenos con las deformaciones resultantes de los
ensayos a traccidén axial y flexotraccién, se obtiene una clasificacion del comportamiento
mecanico del hormigén. El hormigdén presenta un comportamiento de deflection/strain-
hardening cuando la capacidad de resistencia residual es superior a la carga en el momento de
la rotura de la matriz en los ensayos a flexotraccion y traccidn axial, respectivamente. En
cambio, presenta un comportamiento de deflection/strain-softening cuando dicha resistencia
es inferior a la carga de rotura. En los hormigones de ultra-alta resistencia, el comportamiento
mecanico mas observado es de deflection/strain-hardening. Ello se debe a que el volumen de
fibras anadido es superior al volumen critico, que tiene lugar a partir de la incorporacién de un
1% de fibras en volumen (Naaman A. E., 2003).

La Figura 2.7 muestra los diferentes comportamientos del HRF relacionados con los fenédmenos
de softening y hardening. Por una parte, se observa que antes de la fisuracion de la matriz,
ésta y las fibras trabajan conjuntamente. Por otra parte, se observa que después de la
formacién de la fisura localizada, se inicia el arrancamiento de la fibra y antes de dicho
arrancamiento, es decir, en la etapa anterior donde tiene lugar el fendmeno de hardening, la
fibra intenta volver a su forma original para facilitar el deslizamiento de la matriz (Bentur A.,
Mindess S., 2007).

a)
Formacién fisura
Deflection/strain-hardening localizada
{multiplesfisuras) /
Fisura en /
la matriz ‘/
=
h]
E Deflection/strain-softening b
(fisura tnica) )
"N f
Arrancamiento
Matriz de la fibra
Deformacion
Figura 2.8 Fibra con extremos en gancho: a) Antes del
Figura 2.7 Comportamiento mecdnico del HRF (Adaptado arrancamiento, b) Después del arrancamiento (Abu-
de Casagrande C.A., 2014) Lebdeh T. et al., 2011)
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Estos esfuerzos producen un aumento de la tensién de arrancamiento de la fibra lo que
incrementa la friccidn y la energia necesaria para arrancar la fibra de la matriz. La Figura 2.8
muestra una imagen de una fibra de acero con extremos en gancho antes de ser introducida
en la matriz y otra imagen de dicha fibra después de ser arrancada de la matriz, donde se
observa la deformacion que sufre la fibra para facilitar el deslizamiento.

Una vez explicado el comportamiento mecanico del HUARRFA, los parametros que afectan a
dicho comportamiento y la funcidn de las fibras en la propagacién de fisuras, es fundamental
conocer la interaccién entre la fibra y la matriz. Esta zona es la regién mas débil de los
hormigones reforzados con fibras y una mejora en sus propiedades, implicaria una mejora en
las propiedades del material.

2.3 Interfase fibra-matriz

Las caracteristicas de la zona de transicion (ZT) entre la fibra de acero y la matriz en los
HUARRF son similares a las caracteristicas de la regién entre la pasta y el arido grueso en los
hormigones convencionales. De hecho, cuando se afiaden fibras en el hormigdn, se forma una
pelicula de agua alrededor de ellas y se concentran menos particulas cementicias en esta zona
que en el resto del hormigdn, tal y como sucede alrededor del arido grueso en los hormigones
convencionales. Ademas, con la evolucidon de la hidratacion del cemento, en la ZT se forman
cristales de portlandita (Ca(OH),) resultantes de la hidratacién del silicato tricalcico (CsS) y del
silicato dicalcico (C,S) (ecuaciones (2) y (3), respectivamente). Por otro lado, también se
forman agujas de etringita resultantes de las reacciones del yeso y del aluminato tricalcico
(CsA) (ecuacidn (4)). Asi pues, debido a las reacciones de hidratacién de los compuestos del
cemento, la ZT resulta porosa lo que le confiere poca resistencia mecanica favoreciendo la
propagacion de fisuras.

2C5S + 6H = C3S,Hy + 3Ca(0H), 0 (C — S — H + 3CH) )
C3A + 3CsH, + 26H - CgAs;Hs, 4)

La zona de transicidén esta formada por tres capas bien diferenciadas: la capa duplex, la capa
de Ca(OH), y la capa porosa. La capa mas préxima a la fibra es la capa duplex. Se trata de una
capa fina que separa la fibra de acero de la matriz. La segunda capa es una capa mas espesa
con alta concentracion de Ca(OH), y la tercera capa es una capa muy porosa que hace de
interfase con la matriz. Esta Ultima capa estda compuesta generalmente por etringita,
portlandita y silicato de calcio hidratado (C-S-H) en menor concentracidon (Markovic 1., 2006).
La Figura 2.9.a) muestra la seccion transversal de una fibra de acero donde se observan las
diferentes capas que componen la zona de transicién y la Figura 2.9.b) muestra la interfase
fibra-matriz de un HUARRFA tomada por SEM (microscopia electrénica de barrido).

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia
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a) b)
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Figura 2.9 Interfase fibra-matriz: a) Capas ZT (Markovic 1., 2006), b) Imagen SEM (Garas V. Y. et al., 2012)

Continuando con las caracteristicas de la ZT, existen dos puntos débiles en dicha zona. El
primero de ellos se localiza entre la capa duplex y la capa de Ca(OH), y el segundo de ellos se
encuentra entre la capa porosa y la matriz cementicia. Cabe sefialar que, normalmente, las
fibras sometidas a esfuerzos de tracciéon son arrancadas de la matriz en la regién de la capa
duplex pero como estan distribuidas aleatoriamente en la matriz, las tensiones pueden
desviarse de la superficie concentrandose en la zona de interfase de la capa porosa con la
pasta. Ello generaria fisuras iniciadas en la matriz y propagadas hacia la fibra de entre 10 y
40um (Bentur A. et al., 1985).

Como ya se ha comentado, la zona de transicion es porosa debido a las reacciones de
hidratacion de los compuestos del cemento. No obstante, en los HUAR esta zona es mas
reducida y menos porosa gracias a la adicidn de altas cantidades de material puzolanico, de la
baja relacién a/c y de presentar una estructura compacta. Ello demuestra que en los HUARRFA
la interfase fibra-matriz depende de la composicion de la matriz, pudiendo aumentar o
disminuir su calidad dependiendo de la dosificacion empleada. Aun asi, los cristales de
hidréxido de calcio y la capa porosa contindan estando muy presentes demostrando que la
adicion de puzolanas no es suficiente para acabar con la ZT (Kang S. H. et al., 2012). De hecho,
la ZT es de 30 a 50% mds débil que la matriz, razén por la cual esta zona presenta una
porosidad mayor. Por otro lado, cuanto menor es la relacion a/c mayor es la dureza del
material, tal y como se observa en la Figura 2.10. Asimismo, se estima que la interfase
presenta un espesor del orden de los 75um, independientemente de la relacién a/c (Markovic
l., 2006).

Microhardness of concrete (MPa)
600 4
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Figura 2. 10 Microdureza alrededor de la fibra de acero para diferentes relaciones de a/c (Markovic I., 2006)

En los hormigones reforzados con fibras, la interaccion entre la fibra y la matriz es
fundamental cuando el material es sometido a esfuerzos. Durante las primeras etapas de
carga, la interaccidon es elastica ya que las fibras y la matriz estan adheridas, siendo la
resistencia al cizallamiento en la interfase superior a la tension de cizallamiento. Ello permite
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que las deformaciones entre ambas sean compatibles y que no se produzca desplazamiento
relativo entre ellas .Sin embargo, cuando la tensién de cizallamiento es superior a la resistencia
al cizallamiento en la interfase, se pasa de un mecanismo de transferencia de tensiones
eldstico a uno por friccion con el cual se inicia el desplazamiento de la fibra. Cuando el
desplazamiento es completo, la fibra empieza a deslizar y posteriormente es arrancada de la
matriz (Bentur A. et al.,, 1985). La Figura 2.11 muestra los mecanismos mencionados de
transferencia de tensiones.

Enlace roto fibra-matriz OP: Transferencia eldstica
/' " PR: Desplazamiento gradual de la fibra
o o a RR’: Desplazamiento total de la fibra
_ —_— E R’: Transferencia por friccion
i i
Transferencia Transferencia E E' """"""" R
por friccién | eldstica i =
(o] T hess] P
4 |5
; S
Resistencia de ™
cizallamiento 1 - \
m
Resistencia de E
friccién I
0
Longitud de fibra introducida Desplazamiento de la fibra
Figura 2.11 Diagrama de la distribucion de tensiones Figura 2.12 Diagrama de la fuerza al arrancamiento de las
eldstica y por friccion en hormigones reforzados con fibras fibras de acero en la matriz cementicia (Adaptado de
(Adaptado de Casagrande C. A., 2014) Casagrande C.A., 2014)

Por otra parte, segln las referencias consultadas, las fibras de acero presentan un mismo
modelo caracteristico de comportamiento cuando se arranca la fibra de la matriz (Bartos P.,
1981). Este modelo presenta una primera etapa caracterizada por la transferencia elastica
donde la interfase permanece intacta (linea OP). Una segunda etapa caracterizada por el
desplazamiento gradual de la fibra (linea PR). Una tercera etapa caracterizada por el
desplazamiento total de la fibra (linea RR’). Y una cuarta etapa donde la fibra es arrancada de
la matriz de forma gradual debido a la transferencia por friccion (a partir del punto R’). La
Figura 2.12 muestra dicho modelo caracteristico de comportamiento donde se observa la
evolucidn de la fuerza necesaria para arrancar las fibras de acero de la matriz cementicia.

No obstante, aunque todas las fibras de acero presentan el mismo modelo caracteristico de
comportamiento frente al arrancamiento, la respuesta mecanica de los mecanismos de
transferencia de tensiones eldstico y por friccién pueden variar mucho dependiendo del tipo
de fibra adicionada (Kim D. J. et al., 2008; Naaman A. E., 2012). La Figura 2.13.a) muestra el
comportamiento de diferentes tipos de fibras metalicas al ser arrancadas de la matriz. Se
observa que todas las fibras ensayadas presentan una deformacién elastica similar (tramo OA),
independientemente de su geometria. A partir de este tramo, cada fibra se comporta de
manera diferente.

Por un lado, la fibra lisa, una vez producido el desplazamiento total, presenta un intenso
decrecimiento de la fuerza de arrancamiento debido a que este tipo de fibra no favorece el
anclaje en la matriz. Por otro lado, la fibra con extremos en gancho presenta un aumento de la
tensién que corresponde al desplazamiento gradual de la fibra hasta la tensién maxima (tramo

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia
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AA’). Esta tensidn maxima indica el desplazamiento total de la fibra y la rectificacion de sus
extremos para conseguir que la fibra presente un aspecto liso y que asi comience a trabajar el
mecanismo de transferencia por friccion. Por Uultimo, la fibra trenzada presenta un
comportamiento superior (tramo AD) debido a la dificultad para rectificar este tipo de fibra
hasta conseguir un aspecto liso y que de esta manera solo actuen las fuerzas por friccion. Las
Figuras 2.13.b) y 2.13.c) recogen el aspecto que presentan muestras de fibras trenzadas y de
fibras con extremos en gancho antes y después del ensayo. Este ensayo de caracterizacién del
hormigdn se conoce como ensayo pull-out.

-
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a) Fibra trenzada

B C
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b) Fibra con extremo en gancho !
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...-..-.-..-..--..--...g.....-.-.
l’

.1.-.--

Fuerza de arrancamiento (pufi-out)

DESPUES

Desplazamiento de la fibra A3

Figura 2.13 Fuerza al arrancar diferentes tipos de fibras: a) Diagrama de comportamiento de las fibras (Adaptado de Naaman A. E.,
2012), b) Fibras trenzadas antes y después del ensayo, c) Fibras con extremos en gancho antes y después del ensayo (Kim D. J. et
al., 2008)

Asi pues, una vez explicados los factores que afectan al comportamiento del HUARRFA y las
propiedades que presenta la interfase fibra-matriz, se procede a explicar los ensayos mas

adecuados para caracterizar este tipo de hormigon.

2.4 Caracterizacion del HUARRF

Como ya se ha repetido en varias ocasiones a lo largo del capitulo, el hormigdn con fibras
mejora varias de las caracteristicas del hormigén armado convencional, principalmente los
aspectos de tenacidad, control de la fisuracion y resistencia a flexotraccién. Con la adicion de
fibras en un material fragil como el hormigdn, se busca convertir dicho material en uno que
presente caracteristicas de ductilidad. Ademads, se pretende actuar sobre la fisuracién de la
matriz, cosiendo las fisuras y reduciendo el ancho de las mismas.

Por otro lado, la transmision de esfuerzos fibra-matriz se produce por adherencia, al
superponer acciones que involucran fendmenos de adhesién, friccién y entrecruzamiento
mecanico. Por ello, un aspecto importante es conocer el comportamiento mecanico a traccion
del HUARRFA ya que se puede relacionar con los mecanismos de fallo de adherencia y de
interfase friccional, desarrollados a lo largo de la interfase fibra-matriz. La resistencia de rotura
a traccidn se puede caracterizar mediante la relacion entre la tension a traccidn y la respuesta
de la apertura de la fisura (o-w) (Hillerborg A. et al., 1976). En este modelo los pardmetros
principales son la resistencia a traccion, la energia de rotura y la forma de la curva o-w. Cabe
sefialar que para el HUARRF, esta curva varia en funcion del tipo de fibra, del volumen de ésta
incorporado a la mezcla y de la calidad del hormigdn, entre otros factores.
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Asimismo, otro pardmetro de interés es la absorcion de energia que se calcula integrando el
area que encierra la curva carga-desplazamiento, obtenida a partir de ensayos como por
ejemplo el de flexotraccidon o el ensayo Barcelona. Del andlisis de los resultados de estos
ensayos se extrae que cuanto mayor sea la absorcién de energia de la muestra, ésta serd mas
capaz de soportar una carga en el estado de fisuracion.

Asi pues, debido a la importancia de pardmetros como el comportamiento mecanico a traccién
y la absorcién de energia, es fundamental elegir aquellos métodos de ensayo que sean mas
apropiados para determinar sus valores y mantener un control sobre éstos. A la hora de
establecer los métodos de ensayos mas adecuados para un material, se identifican varios
criterios para su idoneidad. Entre dichos criterios se considera la complejidad asociada al
ensayo (preparacioén de las probetas, configuracion y ejecucion del ensayo), la capacidad de ser
reproducible en diferentes laboratorios, la fiabilidad y la dispersidn asociada a los resultados,
los costes de realizacion y la aceptacion del método de ensayo por la comunidad cientifica
(Kooiman A. G., 2000).

En este apartado, se centra la atencién en los ensayos de flexotraccién, en uno de los ensayos
de doble punzonamiento conocido como el ensayo Barcelona y en los ensayos pull-out. Puesto
gue una parte de las campanas experimentales del presente trabajo se basa en el estudio de
estos ensayos, se cree conveniente realizar una revisidn de la literatura relacionada con estos
tres tipos de ensayo de caracterizacién del hormigdn.

2.4.1 Ensayos de flexotraccion

Existen normativas y recomendaciones que plantean el uso de diferentes ensayos para la
caracterizacion del hormigén reforzado con fibras. EI mas habitual para el control de este
material es el ensayo de flexotraccion sobre probetas prismaticas. El objetivo de este ensayo
es determinar la resistencia a flexotraccion del hormigén, centrando el estudio en la
resistencia residual que se da tras la aparicion de la primera fisura. El ensayo de flexotraccion
presenta dos variaciones relacionadas con su configuracién y ejecucion. Estas dos variaciones
se basan en el numero de puntos de aplicacion de carga para llevar el material hasta rotura. En
una de las variaciones se aplica una carga puntual en el centro de la probeta (three-point
bending test) mientras que en la otra se aplican dos cargas puntuales a tercios de la luz (four-
point bending test).

La norma espafiola UNE 14651 y las recomendaciones RILEM optan por el uso del three-point
bending test mientras que la norma alemana DIN 1048, la belga NBN B 15-238 y la italiana UNI
11039 optan por el four-point bending test. La Tabla 2.3 recoge esta clasificacién y ademas,
muestra las dimensiones de la probeta requerida para realizar el ensayo. Cabe mencionar que
a las probetas ensayadas siguiendo las normas espafiola e italiana y las recomendaciones
RILEM, se les realiza una entalla en el centro de vano. El centro de la probeta coincide con el
punto de momento maximo de la carga o cargas puntuales aplicadas, localizando la fisura en el
punto de la entalla. Ademas, la zona de la entalla es la seccién mas débil de la probeta.

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia
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Tabla 2.3 Ensayo de flexotraccion en normativas europeas

CONFIGURACION DIMENSIONES
TIPO DE ENSAYO NORMATIVA DE LA PROBETA
DEL ENSAYO
(mm)
UNE 14651 i
three-point bending test D 150
RILEM TEST c Sl
25 550 25150
DIN 1048 Fi2 Ef2
NBN B 15-238 e ?q*—"
four-point bending test Y 450 7150
Ff2 \]/FHE
UNI 11039 |150
= —
75 450 150

En el presente trabajo, los ensayos de flexotraccion se realizaran siguiendo las indicaciones de
la norma UNE-EN 16651:2007+A1. Segun esta norma, el ensayo se realiza sobre probetas de
150x150x600 mm que se apoyan sobre rodillos separados a una distancia de 500 mm vy se
aplica la carga en el centro de vano. Ademas, las probetas presentan una entalla de 25 mm de
profundidad en el centro para controlar el lugar de aparicion de la fisura y su apertura
mediante el dispositivo CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). Por otro lado, al tratarse
de probetas pesadas, la preparacion y la configuracion del ensayo resultan laboriosas. Ademas,
este tipo de ensayos presenta una alta dispersion en los resultados obtenidos ya que
dependen directamente del nimero de fibras que cosen la seccidn fisurada.

2.4.2 Ensayo Barcelona

El Departamento de Ingenieria de la Construccién de la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC) desarrollé el ensayo Barcelona como alternativa a los mencionados ensayos de
flexotraccion, ya que éstos presentan altos coeficientes de variacién y sus probetas son
dificiles de manipular (Molins C. et al., 2009). El ensayo Barcelona permite determinar la
resistencia a la fisuracion, la tenacidad y la resistencia residual a traccion del hormigon
reforzado con fibras. Dicho ensayo se encuentra recogido en la norma UNE 83515 y se trata de
una extension del ensayo de doble punzonamiento (Double Punch Test, DPT) ideado por Chen
(Chen F. W., 1970).

El ensayo Barcelona consiste en la transmisién de una carga de compresidn sobre probetas
cilindricas de HRF de 150 mm de didmetro y 150 mm de altura. Las probetas se colocan
verticalmente en la mdquina de ensayo y la carga se aplica a través de dos discos de acero, que
se sitlan en la cara superior e inferior de la probeta y cuyos didmetros deben ser de un cuarto
del didmetro de la probeta. Asimismo, se emplea una cadena extensométrica situada a media
altura de la probeta para determinar la deformacién circunferencial (Total Circumferential
Opening Displacement, TCOD). La Figura 2.14 muestra la configuracion del ensayo Barcelona.
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Figura 2.14 Ensayo Barcelona: a) Configuracion del ensayo, b) Esfuerzos de traccion desarrollados (Carmona S., et al., 2009)

Como ya se ha comentado, el ensayo Barcelona es una buena alternativa a los ensayos de
flexotraccidn. Entre las ventajas que presenta este ensayo de traccién indirecta se encuentra el
ahorro de material y el ahorro de tiempo de ensayo. Por un lado, se ahorra material ya que se
puede fabricar un nimero mayor de probetas con el mismo material requerido para fabricar
probetas de 150x150x600 mm y ademds, como las probetas del ensayo Barcelona son mas
pequefias y ligeras, también son mas manejables. Por otro lado, se ahorra tiempo de ensayo ya
que el tiempo de realizacion del ensayo Barcelona es mas corto que el de flexotraccion.
Asimismo, se reduce la dispersidn de los resultados al presentar una superficie especifica de
rotura mayor (Molins C. et al., 2009). Cabe mencionar que la equivalencia entre el ensayo de
flexotraccion y el ensayo Barcelona se realiza en términos de absorcién de energia para los
diferentes pardmetros medidos: carga-desplazamiento vertical en el ensayo de flexotraccién y
carga-deformacién circunferencial en el ensayo Barcelona.

2.4.3 Ensayo pull-out

El ensayo pull-out, también conocido como ensayo de arrancamiento, es el mas extendido
para obtener informacién sobre la regién de la interfase fibra-matriz en los HRF. Durante la
realizacion del ensayo, se inicia el proceso de deslizamiento-arrancamiento de la fibra que
depende de las interacciones fibra-matriz y de la longitud de la fibra embebida en el hormigdn.
Asi pues, se puede considerar que el ensayo pull-out es apropiado para simular los
mecanismos que tienen lugar alrededor de la fibra.

Asimismo, este ensayo permite analizar los mecanismos de transferencia de tensiones eldstico
y por friccién que presentan las fibras de acero cuando son arrancadas de la matriz. Cabe
recordar que estos mecanismos de transferencias han sido explicados detalladamente en el
apartado 2.3 Interfase fibra-matriz. No obstante, a continuacién se comenta de nuevo el
comportamiento caracteristico que presenta el ensayo pull-out. Dicho comportamiento esta
dividido en una primera etapa caracterizada por una region eldstica hasta la primera fisura de
la interfase, una segunda etapa caracterizada por una region de deslizamiento a partir de la
primera fisura de la matriz hasta el pico de tensidn y una tercera etapa caracterizada por una
region de arrancamiento de la fibra a partir del pico de tensién donde predomina el
mecanismo de transferencia por friccion.
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Segln la bibliografia consultada, uno de los ensayos pull-out mas realizados es el de
arrancamiento de fibra Unica que, como su nombre indica, se trata de insertar una Unica fibra
en el extremo de una muestra de hormigdén y que ésta esté alineada con el esfuerzo de
traccidn al que serd sometida (Bentur A. et al., 1985; Banholzer B. et al., 2006). En cambio, otro
de los ensayos pull-out cuyo uso también esta muy extendido es un modelo que se asemeja al
ensayo de traccidon axil. Este ensayo consiste en la traccidon de dos partes iguales de hormigén
con una Unica fibra o multiples fibras embebidas en la zona de contacto entre ambas partes y
completamente alineadas con la tensiéon aplicada (Chan Y.-W., Chu S.-H., 2004; Won J.-P. et al.,
2013). No obstante, ambos tipos de ensayos pull-out se basan en cuantificar la tension
necesaria para arrancar la fibra de la matriz. La Figura 2.15 muestra la configuracion de las
diferentes modalidades de ensayo pull-out acabadas de explicar.

a) c)

Figura 2.15 Ensayo pull-out: a) Fibra unica insertada en una muestra de hormigén (Naaman A. E., 2012), b) Fibra unica embebida
en una muestra de hormigdn, c) Mdltiples fibras embebidas en una muestra de hormigdn (Won J.-P. et al., 2006)
Cabe sefialar que el resultado del ensayo depende de varios factores incluyendo la orientacion
de las fibras, la geometria de éstas, la longitud de fibra embebida y la resistencia de la matriz
(Lee Y. et al., 2010). También depende de posibles tratamientos realizados a la superficie de las
fibras para mejorar la interfase fibra-matriz, que se explicardn en el préoximo apartado 2.5
Funcionalizacion de silanos (Li V. C. et al., 1990).

Volviendo al ensayo pull-out, éste mide el desplazamiento de la fibra, generalmente mediante
unos LVDT (Lineal Variable Differential Transformers) acoplados a la maquina. Los resultados
son presentados en forma de graficos carga-desplazamiento y para determinar la energia
necesaria para arrancar las fibras de la matriz, se calcula el area bajo la curva generada en el
ensayo. Cabe mencionar que los ensayos pull-out no estdn estandarizados y aunque hay varios
métodos y modelos matemadticos desarrollados, la comparacion entre ellos es dificil.

Una vez comentado el ensayo pull-out, se ha completado la explicacion de los ensayos mas
usados de caracterizacidon del HUARRF: ensayos de flexotraccidn, ensayo Barcelona y ensayo
pull-out. No obstante, también se considera interesante determinar la velocidad de evolucion
del calor generado durante la hidratacién del hormigdn para estudiar si su hidratacion es
temprana o tardia. Asi pues, a continuacion se explica este ensayo que se realiza al hormigdn
en estado fresco.
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2.4.4 Calorimetria

La calorimetria es un ensayo gracias al cual se determina la evolucién del calor generado
durante la hidratacién del hormigdn. El calor de hidratacién se genera por la reaccién entre el
cemento y el agua. La cantidad de calor generado depende de la composicion quimica del
cemento, siendo el aluminato tricalcico (C3A) y el silicato tricalcico (CsS) los compuestos mas
importantes para la evolucidn del calor. No obstante, la relacion a/c, la finura del cemento y la
temperatura de curado también son factores que afectan a la hidratacidn. Asi, un incremento
de la cantidad de cemento, de la finura y de la temperatura de curado aumenta el calor de
hidratacion.

Por otro lado, aunque el cemento puede liberar calor durante muchos afios, la tasa de
generacion de calor es mayor en las edades tempranas. De hecho, se genera una gran cantidad
de calor en los tres primeros dias, teniendo lugar la mayor tasa de liberacién de calor a lo largo
de las primeras 24 horas. La Figura 2.16 representa las etapas de hidratacién de un cemento
Portland, mostrando la velocidad de evolucién del calor en funcién del tiempo (Gartner E. M.
et al., 2002).

A CALORIMETRY

RATE OF HEAT EVOLUTION

————————— NQurs —— -—— doys
TIME OF HYDRATION

Thinutes

Figura 2.16 Evolucion del calor de hidratacion de un cemento Portland tipo | (Gartner E. M. et al., 2002)

En la etapa 1, conocida como periodo inicial o de preinduccién, aparece el primer pico que se
debe a la liberacién de calor por las reacciones iniciales de los compuestos del cemento, tales
como el C;Ay el yeso, formando etringita. Esta evolucion de calor, que es rapida, cesa después
de unos 15 minutos. La etapa 2, conocida como periodo de incubaciéon o induccidn, se
caracteriza por un periodo de baja reactividad en el cual el consumo de agua y la cantidad de
hidratos formados son muy pequefios. Esto explica que el hormigdn quede manejable durante
un determinado tiempo. La etapa 2 finaliza después de 1 a 3 horas.

El fraguado inicial empieza en la etapa 3. Asimismo, aparece un segundo pico atribuido a la
hidratacion del CS que indica el fin del fraguado final y el comienzo del proceso de
endurecimiento de la pasta. Esta etapa dura de 2 a 8 horas. En la etapa 4, conocida como
periodo de deceleracidn, se forman los productos de hidratacidon y se determina la tasa de
aumento de resistencia inicial. Esta etapa termina después de 12 a 24 horas. Por ultimo, en la
etapa 5, conocida como periodo de difusién estacionario, la difusion es muy lenta y sigue
disminuyendo hasta que no haya mas C;S a hidratar. Por otro lado, se estabiliza la tasa de
aumento de resistencia a edades avanzadas.

Con la descripcion del ensayo de calorimetria, se finaliza el apartado de caracterizacién del
HUARRF. A continuacidn, se explica cdmo influye la modificacion de la superficie de las fibras
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en la interaccién fibra-matriz ya que como se ha comentado previamente, dicha modificacion
puede mejorar el comportamiento del HUARRF aumentando su resistencia residual. En primer
lugar se explicara de forma general en qué consiste la modificacién de la superficie de las
fibras para refuerzo en la matriz cementicia y después, se explicard en detalle la modificacién
mediante la funcionalizacién con silanos.

2.5 Funcionalizacion con silanos

Una alternativa a la adicion de puzolanas para mejorar la interaccidon fibra-matriz es la
modificacién de la superficie de las fibras. Esta modificacidn tiene como objetivo aumentar la
superficie especifica de las fibras por deposicidn de sustancias, lo que incrementa la rugosidad
de las fibras y mejora la adherencia fisica de la fibra con la matriz.

Segun la bibliografia consultada, un ejemplo de tratamiento de la superficie de las fibras de
acero es la deposicidn de fosfato de zinc (ZnPh) en su superficie (Soulioti D. V. et al., 2013). Las
fibras tratadas con ZnPh requieren mads energia para ser arrancadas de la matriz ya que este
tratamiento mejora el anclaje de la fibra a la matriz gracias al aumento de rugosidad de la
superficie de la fibra. No obstante, aunque se observa una pequefia reduccién de la porosidad
de la zona de transicidn, ésta continla siendo porosa y la etringita, la portlandita y el C-S-H
contindan estando presentes. Otro ejemplo de tratamiento consiste en revestir la superficie de
las fibras de acero con una capa de esmalte ceramico (Allison P. G., et al., 2012). Este nuevo
tratamiento presenta las mismas ventajas e inconvenientes que el anterior. De hecho, también
aumenta la rugosidad de la superficie y por tanto, la energia necesaria para arrancar la fibra es
mayor pero se continla observando la presencia de etringita e Ca(OH), en la region de la
interfase. Analizando estos métodos se extrae que éstos no son suficientes para eliminar o
reducir significativamente la capa de la interfase entre la fibra y la matriz, ya que el espesor y
la porosidad de dicha zona solo se ven levemente reducidos.

Actualmente, la mayoria de las investigaciones se centran en el comportamiento mecanico de
la interfase, en la dosificacién de la matriz y en cdmo afectan factores como la geometria de la
fibra, la resistencia de ésta y el volumen de fibras en dicho comportamiento mecanico. Sin
embargo, escasean las investigaciones centradas en la mejora de la interfase fibra-matriz
mediante la mejora de la superficie de las fibras.

Una técnica para llevar a cabo esta mejora de la calidad de la superficie de la fibra es la
funcionalizacién. Se trata de una técnica muy usada en la modificacién de superficies metalicas
para prevenir la corrosion, atribuyéndoles caracteristicas reactivas. Algunos investigadores ya
han demostrado el potencial de utilizar esta técnica con moléculas de silano para mejorar las
caracteristicas mecdnicas de los materiales cementicios, aunque en aquel momento solamente
estaba enfocado en el revestimiento del humo de silice (Xu Y., Chung D.D., 1999; Xu Y., Chung
D.D., 2000). Cabe seialar que el potencial del silano se debe a que es un compuesto quimico
derivado del silicio que posee una excelente resistencia a la alcalinidad y una alta volatilidad
(Afanador P. M., 2008). Ademas, su funcidn principal es proporcionar un enlace quimico fuerte
y también formar una interfase con buenas propiedades mecanicas.
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Siguiendo esta linea de investigacién, estudios recientes han demostrado que fibras
poliméricas tratadas con silano requieren mds energia para ser separadas de la matriz
cementicia (Benzerzour M., et al., 2012). Esto se debe a que las fibras estdan mas ancladas en la
matriz gracias al aumento de la rugosidad de la superficie de dichas fibras, tal y como se
observa en el Figura 2.17. Asi pues, seria interesante estudiar la posibilidad de revestir las
fibras de acero con silano para utilizarlas como refuerzo en matrices de ultra-alta resistencia.
Con este revestimiento se pretende que las fibras tratadas reaccionen con la matriz y que al
estar en contacto con la capa de Ca(OH), de la zona de transicion fibra-matriz, las propiedades
de dicha zona se vean mejoradas. A continuacidn, se detalla la funcionalizacion de las fibras
metalicas con silano.

b)

Figura 2.17 Fibras poliméricas después del ensayo pull-out: a) Sin tratar, b) Tratada con silano (Benzerzour M., et al., 2012)

Como ya se ha comentado, los silanos se pueden utilizar para mejorar las propiedades de la
superficie de los materiales de manera eficiente. Son unos compuestos que se pueden fijar
tanto en superficies metdlicas como poliméricas y ceramicas. En la actualidad, se pueden
encontrar una infinidad de silanos en el mercado ya que los grupos funcionales se diversifican
cada vez mas, haciendo que el uso de los silanos para los procesos de produccion sea cada vez
mas versatil. Uno de los silanos mas utilizados como agente acoplante es el silano tipo TEOS
(Tetraetoxisilano). Sin embargo, para hacer un uso adecuado de ellos, es necesario entender
los fendmenos relacionados con su reactividad, conocidos como hidrélisis y condensacion.

2.5.1 Fendémenos de hidrdlisis y condensacion de los silanos

A grandes rasgos, la hidrélisis del silano es una reaccién quimica entre una molécula de aguay
otra molécula de silano, en la cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar
parte de otra especie quimica (ver Figura 2.18.a). En general, el silano se encuentra en estado
no hidrolizado y para que pueda reaccionar con la superficie de las fibras metdlicas,
primeramente necesita ser hidrolizado para generar grupos silanol (=Si-OH), que son los
responsables de que el silano se ancle en la superficie de los materiales (Ooij W.J. Van et al.,,
2005). Por otro lado, los grupos silanol son tan reactivos que pueden reaccionar entre si
condensando (ver Figura 2.18.b), lo que implica una pérdida de parte de su potencial reactivo.

La hidrélisis se puede lograr mezclando el silano con agua y opcionalmente incluyendo un
disolvente tal como el alcohol para mejorar la solubilidad (Ooij W. J.Vanet al., 2004). El pH de
la disolucién se mantiene por debajo de 7, pero es preferible que el pH esté entre 4 y 6 para
mejorar la hidrélisis. Asi pues, es recomendable ajustar el pH. Para ello, se puede afiadir un
acido, como por ejemplo acido acético, oxalico, férmico o propidnico. Cabe mencionar que si
se permite que suba el pH por encima de 7, el silano hidrolizado puede empezar a
polimerizarse mediante una reaccién de condensacién. Si se permite que ocurra esto, se
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reducira considerablemente la resistencia a la corrosion ya que el silano puede no unirse
fuertemente a la superficie de las fibras metalicas.

a) 0O—R o—
/ /
R'—S\i—O—R + 3 zO—bR’—S{—O— + 3R-OH
O—R O—
b) N =
| |
Si—Q— Si
o/ silomana | ™
: oQ
3 |\
H,0

Figura 2.18 Reactividad del silano: a) Hidrdlisis, b) Condensacion (Casagrande C.A., 2014)

Como se ha dejado entrever en el parrafo anterior, el pH de la disolucion es un parametro que
afecta a la velocidad de hidrdlisis y condensacién. De hecho, la mayoria de los silanos
presentan alta velocidad de hidrdlisis y baja velocidad de condensacién en disoluciones con pH
alrededor de 4, tal y como se muestra en la Figura 2.19. Analizando esta Figura, se observa que
en las disoluciones con pH elevados, las reacciones de condensacién son favorecidas lo que
implica una condensacidn prematura entre los silanos. Asi pues, se confirma que es preferible
que el pH esté entre 4 y 5 priorizando la velocidad de hidrélisis.

= = Condensation

= Hydrolysis

Velocidad de b reaccion
-

0 4 8 12 6

Figura 2.19 Velocidad de hidrdlisis/condensacién de los silanos (Ooij W.J. Van et al., 2005)

Otros parametros que afectan a la velocidad de hidrélisis son la concentracidn de la disolucidn
y el tiempo de hidrélisis. Por un lado, la concentracion de silanos en la disolucién debe ser de
entre el 0,1 y el 10%, preferiblemente superior al 1% (Ooij W. J. Van et al., 2004). Una
disolucién mds concentrada proporciona un mayor grosor de pelicula en la fibra de acero, pero
el coste econdmico es mayor. Ademas, las peliculas mas gruesas son frecuentemente débiles y
quebradizas. Por otro lado, el tiempo necesario para que se complete la hidrdlisis puede variar
de 15 minutos a 1 hora en los silanos a base de agua y de 18 a 48 horas en los silanos a base de
alcohol. Si el tiempo de hidrdlisis es insuficiente, la adhesion del silano a la superficie de la
fibra puede verse comprometida (Ooij W.J. Van et al., 2005).

2.5.2 Union del silano con la superficie de las fibras de acero

Las superficies metdlicas son poco adherentes para los silanos debido a la oxidacion
espontdnea de sus superficies al estar en contacto con la atmosfera. Asi pues, es necesario
realizar tratamientos quimicos previos con el objetivo de preparar la superficie de la fibra para
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facilitar su posterior funcionalizaciéon con silano. En primer lugar, es aconsejable realizar un
proceso desengrasante con acetona para eliminar los residuos organicos adheridos a la fibra
durante su etapa de fabricacion. De esta manera, la superficie de la fibra queda limpia de grasa
y residuos fisicos. A continuacidn, es necesario efectuar un segundo bafio en una disolucién
basica, como por ejemplo de NaOH, para aumentar la concentracién de hidroxilas en la
superficie metdlica ya que éstas propician la unién del silano con la fibra. Este bafio es muy
necesario ya que la superficie de la fibra debe estar activada para que el recubrimiento con
silano sea efectivo y se ha demostrado que las disoluciones basicas parecen ser el mejor
pretratamiento antes de la aplicacion del silano (Ooij W.J. Van et al., 2005).

2.5.3 Formacion y curado de la capa de silano

El tratamiento de las superficies con silano es un proceso relativamente simple. De hecho, en
el caso de las fibras metdlicas, uno de los posibles procedimientos a seguir consiste
Unicamente en sumergir las fibras en una disolucién de silano diluida e hidrolizada y pasado un
tiempo determinado, retirarlas de la disolucién e introducirlas en una estufa para eliminar el
exceso de agua y silano. Este proceso de inmersidn se conoce como dip-coating.

Segln la bibliografia consultada, la calidad de la capa de silano debe presentar ciertas
caracteristicas (Ooij W.J. Van, 1999). Algunas de estas caracteristicas son que el espesor de
dicha capa debe ser de entre 50 y 100 nm para prevenir la corrosion y que la capa no debe
presentar porosidad, lo cual se consigue habiendo realizado previamente el desengrase y el
tratamiento alcalino. Respecto al tiempo de inmersidn, algunos investigadores estudiaron la
influencia del tiempo de inmersidn de unas chapas metalicas en una disolucién hidrolizada de
silano (Child T., Ooij W.J. Van, 1999). Del analisis de sus resultados, se concluye que no hay
aumento progresivo del espesor de la capa de silano con el aumento del tiempo de inmersion
de las chapas. De hecho, el estudio sugiere que los tiempos de inmersidn no sean superiores a
10 minutos ya que a partir de este tiempo se obtienen peores resultados, probablemente
debido al envejecimiento de la disolucion.

Por otro lado, como se ha comentado con anterioridad, una disolucion mas concentrada
proporciona una capa de silano mas espesa, tal y como se comprueba en la Figura 2.20.
Analizando esta Figura, se observa que la relacion directa entre el espesor de la capa de silano
y la concentracion de la disolucién solo se cumple para disoluciones de hasta 10% de silano. De
hecho, para disoluciones con una concentracién mayor, esta relacién ya no es lineal.
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Figura 2.20 Influencia de la concentracion de la disolucion en el espesor de la capa de silano (Zhu D., Ooij W.J. Van., 2004)
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Por dltimo, aunque no menos importante, se explica el curado térmico de la capa de silano
cuyo objetivo es eliminar el agua libre y también el exceso de silano. Cuando se elimina parte
del agua presente en la capa de silano, ésta se retrae un poco lo que resulta en una reduccion
de su espesor haciéndola mas estable y menos porosa. Diversas investigaciones comprueban
que las fibras funcionalizadas que son curadas a una temperatura de entre 100 y 150 °C
presentan una capa de silano menos espesa que las fibras funcionalizadas curadas a
temperatura ambiente (Li G., et al., 2007). Asimismo, en estas mismas investigaciones se
anuncia que temperaturas de curado superiores a 150 °C no son aconsejables ya que la capa
de silano presenta fisuras y cierto punto de corrosidn. Cabe recalcar que es probable que esta
fisuracidn sea resultado de un exceso de retraccidn debido a una temperatura de curado
elevada.

2.6 Discusion

A lo largo de todo el capitulo, se ha repetido en un sinfin de ocasiones que la adicion de fibras
de acero en hormigones de ultra-alta resistencia mejora muchas de sus propiedades. De
hecho, las fibras metdlicas otorgan ductilidad al material y controlan su fisuracidn, que
depende de la adherencia entre la fibra y la matriz. Infinidad de estudios resaltan que la
interfase fibra-matriz es la region mas débil del material, siendo la zona por donde aparecen
las fisuras debido a la baja resistencia que presenta. Teniendo esto en cuenta, incrementar la
adherencia entre la fibra y la matriz es una necesidad real para mejorar el comportamiento
mecanico del hormigdn.

Por otra parte, aunque hay diversos estudios que investigan el comportamiento mecanico de
la interfase centrandose en factores como la geometria y el volumen de fibras incorporado,
son pocos los que se centran en mejorar la calidad de la superficie de la fibra metdlica lo que
produciria directamente una mejora en la interfase fibra-matriz. Asi pues, deben establecerse
criterios que permitan mejorar las caracteristicas de la superficie de las fibras de acero. Para
ello, puede tomarse como punto de partida la bibliografia consultada que plantea el uso de la
funcionalizacién con silanos.

Volviendo a la mejora de las propiedades del hormigdn, la incorporacion de la fibra metdlica
no compromete la resistencia estructural a compresiéon del material, sino que se ha
comprobado que aumenta su resistencia a traccidén y afiade resistencia residual que los
hormigones convencionales no ofrecen. Asi pues, desarrollar una metodologia para utilizar
estas fibras como refuerzo puede ser de gran interés para la industria del hormigon.

Para ello, el primer punto a tener en cuenta seria cdmo activar la superficie de la fibra para
que el revestimiento de silano no se viese comprometido. Una vez conseguido, se decidiria
como realizar la funcionalizacidon dependiendo de los medios de los cuales se dispongan. Por
ultimo, se comprobaria su eficacia incorporando la fibra de acero tratada en una matriz de
ultra-alta resistencia y realizando los ensayos de caracterizacion mas apropiados para estudiar
la nueva interfase. Si se observasen mejoras en las caracteristicas de esta interfase,
representaria un avance importante en el desarrollo de los hormigones reforzados con fibras.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introduccion

En la actualidad, el uso del HRF se plantea como una alternativa cada vez mds competitiva ya
que las fibras, una vez incorporadas al hormigdn, pueden permitir la utilizacién de éste como
material estructural. Para mejorar las propiedades mecanicas del HRF, en los ultimos afos se
estan utilizando fibras con alto mdédulo de elasticidad, alta resistencia a traccién y dosificacion
en fibras superior al 1,5% en volumen, segln la EHE-08, dando lugar al HUARRF. Este nuevo
hormigdn, ademas de presentar una mayor resistencia mecdnica a compresion, presenta una
mejora en su ductilidad y propiedades interesantes después de la fisuracién, como alta
resistencia residual.

No obstante, aunque la adicion de fibras mejora las propiedades del hormigon, la utilizacién de
éstas también presenta aspectos negativos. Algunos de estos aspectos son la pérdida de
fluidez del hormigdn y la presencia de zona de transicidn entre la fibra y la matriz cementicia.
Dicha zona de transicién se caracteriza por una elevada porosidad asi como por una alta
concentracién de cristales de hidréxido de calcio.

En los hormigones reforzados con fibras, el comportamiento de la interfase entre la fibra y la
matriz tiene una gran importancia en el comportamiento mecanico final del material
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compuesto (Pacios A., Fernandez M., 1997). Asi pues, es necesario mejorar la interaccidn fibra-
matriz y para ello, aparte de la adicidn de puzolanas, otra opcién seria la modificacién de la
superficie de las fibras. El objetivo de esta modificacién seria aumentar la superficie especifica
de las fibras por deposicion de substancias, aumentando asi la rugosidad de las fibras para
mejorar la adherencia fisica de la fibra con la matriz.

Sin embargo, la mejora de la adherencia fisica no implica que los cristales de hidréxido de
calcio y de etringita en la interfase fibra-matriz disminuyan de tamafio o incluso desaparezcan.
Por ello, también es interesante modificar quimicamente la superficie de las fibras para que se
produzca un enlace mas estable que genere una mejor adhesién de la fibra a la pasta
cementicia de ultra-alta resistencia. De esta manera, si se desarrollaran cristales, éstos serian
mas pequeiios y formarian un entramado menos poroso.

De acuerdo con la bibliografia consultada, la funcionalizacidon es una técnica para modificar
superficies ceramicas, metalicas o poliméricas con el fin de atribuirles caracteristicas reactivas
que faciliten su adicién en matrices cementicias. Siguiendo esta linea de investigacion, se ha
demostrado que la técnica de funcionalizacién con moléculas de silano tiene un gran potencial
para mejorar los compuestos cementicios, enfocado de momento en el revestimiento del
humo de silice (Xu Y., Chung D. D., 1999; Xu Y., Chung D. D., 2000).

Por una parte, la metodologia aplicada en este trabajo, la cual se encuentra en fase de
desarrollo, pretende formar una capa sobre la superficie de las fibras de acero haciéndolas
mas adecuadas para la adicion en matrices de ultra-alta resistencia. La creacion de dicha capa
se realiza mediante un tratamiento con silano, el objetivo del cual es reaccionar con la
superficie de la matriz y modificar la morfologia y las propiedades de la zona de transicidn
fibra-matriz. Asi, aunque la capa esté en contacto con el hidroxido de calcio de la zona de
transicidn, la regién de la interfase mejoraria gracias al tratamiento.

Por otra parte, una vez tratadas las fibras de acero, se fabrican HUARRF y se ensayan para
caracterizar el comportamiento de dichas fibras que proceden de etapas diferentes del
tratamiento. La caracterizacion del hormigdn con fibras se evalia mediante ensayos recogidos
en la normativa espafiola siendo el mas conocido el ensayo de flexotraccion, que determina la
resistencia residual del material a traccion.

Cabe sefialar que se realiza una campana experimental preliminar donde se tratan las fibras, se
fabrican HUARRF y se evaltan sus caracteristicas mediante un par de ensayos con el objetivo
de acotar las variables del tratamiento de las fibras. Asi pues, una vez optimizadas las etapas
de dicho tratamiento, se realiza una campafia experimental especifica donde se fabrican
HUARRF con aquellas fibras tratadas que hayan dado mejores resultados en la campafiia previa
y se estudia la caracterizacion del hormigdn en profundidad, realizando mas ensayos.

Por ultimo, es necesario mencionar que debido a la gran cantidad de ensayos a realizar, tanto
a las fibras sin tratar como al hormigén endurecido, es impensable poder llevar a cabo una
campaia experimental tan ambiciosa sin ser dos personas realizando dichos ensayos, como
minimo. Por ello, se ha trabajado conjuntamente con un estudiante de doctorado.
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3.1.1 Objetivos

El objetivo principal de la campafia experimental es abordar la investigacion de la
funcionalizaciéon de la superficie de las fibras con silano, esperando influir asi en las
caracteristicas de la zona de transicidn. Ahora bien, conseguir una mejora en dicha zona puede
exigir un tratamiento complejo de las fibras. Por ello, como objetivos especificos se quieren
alcanzar los siguientes:

e Definir la metodologia para tratar la fibra

e Proponer variaciones en las etapas del tratamiento para optimizar tanto sus
pardmetros como los recursos necesarios para realizar dichas etapas

¢ Desarrollar el tratamiento y sus variaciones para establecer con claridad las
condiciones dptimas del tratamiento

e Modificar la regidn de la zona de transicidn para incrementar la adhesion de la fibra a
la matriz

e Reducir la concentracion de hidréxido de calcio presente en la interfase fibra-matriz
gracias a la reaccidon con el revestimiento de silano

Si a partir del trabajo experimental se logran los objetivos especificos anteriores, un resultado
esperado seria conseguir un aumento de la resistencia residual del hormigdn fabricado con
fibras tratadas.

3.1.2 Organizacién del capitulo

Primeramente, en el apartado 3.2 se define de forma general el tratamiento al cual la fibra de
referencia se ha de someter para modificar su superficie y asi, mejorar la interaccién fibra-
matriz. La razén de ser de este apartado es ofrecer al lector una primera idea de las etapas del
tratamiento explicada de forma clara y concisa.

En los apartados 3.3 y 3.4 se desarrollan las campafias experimentales preliminar y especifica,
respectivamente. En ambas campafias se describe cada uno de los ensayos realizados en el
laboratorio para funcionalizar las fibras, se detallan las condiciones bajo las cuales se lleva a
cabo cada etapa del tratamiento y se enumeran todos los materiales utilizados. Ademas, se
explican las variaciones estudiadas para optimizar el tratamiento. Por otra parte, se describe la
fabricacion de los hormigones reforzados con fibras previamente tratadas, los materiales que
se usan y los ensayos a los cuales se someten las probetas para estudiar los efectos en la
matriz al adicionar fibras funcionalizadas. La diferencia entre ambas campafas recae en el
hecho de que la campana preliminar es para acotar las variables que intervienen en el
tratamiento, mientras que la campafia especifica es para estudiar con mas detalle el efecto de
la fibra funcionalizada en el hormigdn, utilizando las variables éptimas determinadas gracias a
la campafia preliminar.

3.2 Definicion general del tratamiento

Para modificar la superficie de las fibras y asi provocar una zona de transicién menos porosa,
se ha planteado una linea de trabajo que consta de cuatro etapas bien diferenciadas: un
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primer bafio en acetona, un segundo bafio en hidréxido de sodio (NaOH), la funcionalizacion
de la fibra con silano del tipo TEOS y un posterior baifo en hidréoxido de calcio (Ca(OH),), tal y
como muestra el esquema de la Figura 3.1. Cabe sefialar que la eleccion de TEOS se debe a que
es el silano mas utilizado para funcionalizar. Asimismo, el tratamiento se desarrolla teniendo
en cuenta el punto de vista econdmico para que una futura funcionalizacion a gran escala sea
factible.

FIBRA DE ACERO SIN TRATAR [ Funcionalizacioncon silano
)
Bafo de acetona FIBRA FUNC\II/DNALIZADA
o \
FIBRA DESENGRASADA Bano de Ca(OH),
v T
é Bafio de NaOH | FIBRA TRATADA
FIBRA ACTIVADA ‘ Adicion en HUARRF
|

Figura 3.1 Esquema del proceso de tratamiento de la fibra de acero sin tratar

En primer lugar, se realiza un proceso desengrasante con acetona para eliminar los residuos
organicos adheridos a la fibra durante su etapa de fabricacidn. De esta manera, la superficie de
la fibra queda limpia de grasa y residuos fisicos. Una vez las fibras estan desengrasadas, se
efecta un segundo bafio en una disolucién de NaOH para aumentar la concentracién de
hidroxilas en la superficie metalica ya que éstas propician la union del silano con la fibra, que
se llevara a cabo en la etapa posterior de funcionalizacion. Este segundo bafio es
completamente necesario ya que la superficie de la fibra debe de estar activada para que el
revestimiento con silano sea efectivo y se ha demostrado que las disoluciones basicas parecen
ser el mejor pretratamiento antes de la aplicacién del silano (Ooij W.J. Van et al., 2005).

A continuacion, se realiza la funcionalizacidn de la fibra mediante un proceso dip-coating, que
se trata de un proceso de recubrimiento por inmersidon continua, en una solucion de silano
diluido del tipo TEOS. Al mismo tiempo, se busca optimizar la concentracién de TEOS del
tratamiento. Por ultimo, se realiza un cuarto bafio en una disolucion de Ca(OH), para
reaccionar con la capa de silano y favorecer asi la formacion de silicatos calcicos hidratados (C-
S-H) durante la hidrataciéon del cemento. De esta forma, se consigue aumentar la
compatibilidad de la fibra con la matriz cementicia.

Posteriormente, se procede a la fabricacién de probetas de HUARRF adicionando fibra tratada
procedente de la etapa final del tratamiento asi como otras probetas con fibra sin tratar, fibra
desengrasada, fibra activada y fibra funcionalizada. Se fabrican hormigones con adicién de
fibras procedentes de todas las etapas del tratamiento para comprobar tanto las
caracteristicas de la fibra tratada como la efectividad de cada una de las etapas de la
metodologia.

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia



Metodologia 31

3.3 Campaia experimental preliminar

Por un lado, en este apartado se describe detalladamente la metodologia llevada a cabo en
cada etapa del tratamiento explicando los ensayos realizados en cada una de ellas y citando el
equipo de laboratorio y los productos quimicos utilizados. Ademas, se describen los ensayos
realizados a las fibras, una vez éstas son tratadas, para comprobar la efectividad del
tratamiento. Por otro lado, se detalla el proceso de fabricacién de las probetas de HUARRF
comentando la dosificacion, el equipo y los materiales utilizados y los ensayos de
caracterizacion posteriormente realizados.

3.3.1 Funcionalizacion de las fibras

Como ya se ha comentado en el apartado 3.2. Definicion general del tratamiento, el
tratamiento al cual se someten las fibras para modificar su superficie y asi incrementar la
adhesion con la matriz cementicia, mediante alteraciones en la zona de transicion fibra-matriz,
se divide en cuatro etapas bien diferenciadas explicadas a continuacion.

3.3.1.1 Bafo desgrasante de acetona

Las fibras metalicas utilizadas en la primera etapa del tratamiento, llamadas fibras sin tratar o
de referencia a lo largo de todo el trabajo, son las del tipo OL13/.16 suministradas por la
empresa Bekaert S.A. Estas fibras son de acero de alta resistencia revestidas de latdn y de tipo
lisas. En la Tabla 3.1 se muestran las principales caracteristicas de dichas fibras, segln datos
del fabricante.

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de las fibras metdlicas

PROPIEDADES MASTERFIBER 502
Material Fibra de acero
Resistencia a traccion 2000 N/mm2
Longitud 13 mm
Diametro 0,16 mm
Esbeltez 81,25
Densidad 7,95 g/cm3

Volviendo al ensayo que se ha de realizar, en primer lugar se pesa 1,5 kg de fibra sin tratar en
vasos de 300 gramos cada uno de ellos. La Figura 3.2 muestra la balanza utilizada para pesar la
fibra cuya precisién de lectura es de 1 g. En segundo lugar, en la camara de extraccion del
laboratorio se preparan 5 litros de disolucién de acetona con una concentraciéon de 25% en
volumen. Para cada litro de disolucién de 25% en volumen, se necesitan 250 ml de acetona y
750 ml de agua destilada. La preparacion de dicha disolucidn se realiza siguiendo un orden: se
vierten los 250 ml de acetona en un vaso de precipitado, después los 750 ml de agua destilada
y se mezcla el contenido con una varilla de vidrio. Cabe mencionar que la acetona utilizada es
de la marca BOTER, con una concentracién superior al 98%.
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Figura 3.2 Balanza con 300 gramos de fibra sin tratar

Una vez que las disoluciones estan preparadas, se llenan 5 recipientes con 1 litro de disoluciéon
cada uno de ellos, 300 gramos de fibra sin tratar previamente pesados y se tapan dichos
recipientes. A continuacion, se introducen los 5 recipientes en un agitador colocando 3 en un
lado y 2 en el otro lado del aparato para compensar el peso. La fibra permanece 5 minutos en
el agitador girando a una velocidad de 10 rpm. La Figura 3.3 muestra el aparato que, gracias a
un mecanismo de rotacidon, mezcla homogéneamente la fibra manteniendo la velocidad
constante durante la agitacion.

Figura 3.3 Agitador rotatorio

Transcurrido el tiempo de agitacidn, se decantan las disoluciones teniendo cuidado para que
no se pierda fibra. Finalmente, la fibra ya desengrasada se coloca en unas bandejas y para
eliminar el exceso de disolucidn, se introducen en una estufa durante 12 horas a 100 °C para
que la fibra se seque. Pasado el tiempo de secado, la fibra desengrasada se extrae de la estufa
y se guarda para la siguiente etapa del tratamiento. La Figura 3.4.b) muestra fibra
desengrasada cuya Unica diferencia que se aprecia a simple vista respecto a la fibra sin tratar,
mostrada en la Figura 3.4.a), es que la fibra desengrasada presenta un grado de brillantez un
poco mas acentuado debido a la realizacion de la limpieza quimica con acetona.

Figura 3.4 Fibra de acero: a) Fibra sin tratar, b) Fibra desengrasada
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Cabe mencionar que la cantidad de fibra que se introduce en cada recipiente (300 gramos), la
concentracidn de acetona (25% en volumen), el tiempo de inmersidn y agitacion (5 minutos) y
el tiempo y la temperatura de secado (12 horas a 100 °C) son los pardmetros que dan los
mejores resultados. Estos pardmetros de optimizacion han sido propuestos en campafias
experimentales anteriores (Casagrande C. A,, 2014).

El proceso se repite en varias ocasiones ya que se necesitan unos 4,8 kg de fibra desengrasada
para las posteriores etapas. Asi pues, teniendo en cuenta que con cada litro de disolucion
solamente se pueden tratar 300 gramos de fibra sin tratar, se preparan 16 litros de disolucidn
en total y el procedimiento del agitador se repite en 4 ocasiones ya que solo se dispone de 5
recipientes adecuados para la agitacién. Cabe mencionar que los residuos generados de las
disoluciones se guardan para su posterior recogida y tratamiento.

3.3.1.2 Baifo de hidréxido de sodio (NaOH)

La ejecucién de esta fase es clave para garantizar el éxito de la etapa posterior de
funcionalizacién ya que el bafio de NaOH sirve para activar la superficie de las fibras metalicas.
Asi, durante la funcionalizacién, la capa de silano se adherira de manera efectiva a la fibra.

La fibra que se sumerge en el bafio acuoso alcalino preparado con NaOH es fibra que procede
de la inmersidn en acetona, es decir, es fibra desengrasada. Por ello, antes de empezar con los
procesos estrictamente pertenecientes a la inmersion en NaOH, se preparan 2 vasos con 300
gramos de fibra desengrasada en cada uno de ellos.

Una vez pesada la fibra, se procede a la preparacion de la disolucién. Se preparan 2 litros de
disolucién de NaOH de concentracion de 2,5% en masa, por lo que se necesitan 25 gramos de
NaOH por cada litro de disolucion. En el desarrollo de la preparacién se sigue un orden
minucioso: se ponen 50 gramos de NaOH en un vaso de precipitado, se afiade agua destilada
hasta la marca de los 2000 ml y se mezcla el contenido con una varilla de vidrio para evitar que
el NaOH se quede pegado en el fondo del vaso. La sosa caustica utilizada es de la marca DIRNA
en formato perlas. La Figura 3.5 muestra el aspecto del NaOH, pesado en una balanza analitica
cuya precision de lectura es de 0,1 mg, asi como el aspecto de la disolucion.

Figura 3.5 Preparacion de la disolucion de NaOH: a) NaOH en perlas, b) Disolucién

A continuacién, se llenan 2 recipientes con 1 litro de disolucién cada uno de ellos, 300 gramos
de fibra desengrasada, se tapan y se introducen en el agitador colocando uno a cada lado del
aparato para compensar el peso. La fibra permanece 10 minutos en el agitador girando
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también a una velocidad de 10 rpm. Cabe sefialar que en esta etapa es muy importante
respetar el tiempo de inmersién ya que el NaOH es muy corrosivo y si la fibra permanece mas
tiempo del necesario en la disolucién, se puede deteriorar.

Asi pues, transcurridos los 10 minutos de agitacidn, se decanta la disolucidn y la fibra se lava
con agua destilada para quitar todo el NaOH y no continuar atacandola. Después de dicho
lavado, el cual se realiza con cuidado para no perder fibra, ésta se introduce en la estufa
durante 12 horas a 100 °C para que se seque. Una vez pasado el tiempo de secado, la fibra
activada se extrae de la estufa y se guarda para la siguiente etapa del tratamiento. La Figura
3.6.b) muestra fibra procedente de la inmersién en NaOH donde se observa la pérdida del
color dorado tan caracteristico de la fibra desengrasada, observada en la Figura 3.6.a).

Figura 3.6 Fibra de acero: a) Fibra desengrasada, b) Fibra activada

Cabe sefalar que la cantidad de fibra que se introduce en cada recipiente (300 gramos), la
concentracién de NaOH (2,5% en masa), el tiempo de inmersidn y agitacién (10 minutos) y el
tiempo y la temperatura de secado (12 horas a 100 °C) son los parametros que dan los mejores
resultados. Estos pardmetros de optimizacién también han sido propuestos en campaiias
experimentales anteriores (Capiotto N., 2006).

En esta etapa el proceso se repite en 4 ocasiones ya que se necesitan unos 2,4 kg de fibra
tratada con NaOH para las posteriores etapas y como se ha explicado, en cada proceso se
tratan solamente 600 gramos de fibra desengrasada debido a una limitacidn de recipientes.
Cabe mencionar que los residuos generados de las disoluciones se contindan guardando para
su posterior recogida y tratamiento.

3.3.1.3 Funcionalizacion de la fibra

Una vez finalizadas las dos primeras etapas del tratamiento donde se ha realizado
primeramente una limpieza quimica y después una activacién alcalina de la superficie de la
fibra, se procede a la funcionalizacidn de la fibra a temperatura ambiente con silano del tipo
TEOS. Para optimizar la concentraciéon de TEQS, se realizan disoluciones con concentraciones
de silano de 0,1%, 1% y 10%. La eleccidn de estas concentraciones se basa en los resultados
obtenidos en estudios anteriores, donde se verificd una relacién directa entre el espesor de la
capa de silano formada sobre la superficie de la fibra y la concentracion de silano (Zhu D., Ooij
W.J. Van, 2004). De hecho, se demostrd que cuanto mayor era la concentracién de silano, mas
espesa era la capa depositada sobre la fibra. No obstante, esta relacién solo se cumple para
soluciones con concentraciones de hasta 10% de silano.

Asi pues, para comprobar que las disoluciones con concentraciones de hasta 10% de silano que
fueron determinadas en trabajos anteriores como dptimas realmente son las idéneas, se
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realizan disoluciones con concentraciones de silano de 0,1%, 1% y 10%. Para ello, previamente
se preparan 6 vasos con 300 gramos de fibra desengrasada y otros 6 vasos con 300 gramos de
fibra activada ya que se pretende estudiar la efectividad de la funcionalizacién tanto en la fibra
tratada solamente con acetona como en la fibra tratada con acetona e inmersa en NaOH.

Volviendo a las disoluciones que se han de preparar, se preparan 12 litros de disolucién en la
camara de extraccion del laboratorio que se diferencian entre ellas en la concentracion de
silano. De hecho, se preparan 4 litros con una concentracion de TEOS de 0,1%, otros 4 litros
con una concentracion de 1% y por ultimo, 4 litros con una concentracién de 10%. Para cada
litro de disolucién, se necesita 1 ml de TEOS y 999 ml de disolucién, 10 ml de TEOS y 990 ml de
disolucién y 100 ml de TEOS y 900 ml de disolucién para las concentraciones de 0,1%, 1% y
10%, respectivamente.

La preparacidn de las disoluciones con concentracién de silano de 0,1% se realiza siguiendo un
orden riguroso: se vierten 500 ml de alcohol etilico en un vaso de precipitado, se afiaden 500
ml de agua destilada para completar el litro de disolucion y se mezcla el contenido con una
varilla de vidrio. A continuacidn, se pipetea 1 o 2 gotas de 4cido acético hasta alcanzar un valor
de pH de 5,0. La razén de utilizar este acido es que se trata de un acido débil que permite
conseguir el pH acido deseado sin atacar la superficie de las fibras. Una vez alcanzado dicho
valor de pH, se extrae 1 ml de disolucidén y se afiade exactamente la misma cantidad de TEOS a
la disolucion. De forma andloga, se procede a la preparacion de las disoluciones con
concentraciones de silano de 1% y 10% extrayendo 10 ml y 100 ml de disolucién y afiadiendo
10 mly 100 ml de TEOS, respectivamente. Cabe mencionar que el alcohol etilico utilizado es de
la marca BOTER con un 96% de alcohol en volumen, el acido acético glaciar también es de la
marca BOTER con un grado de pureza de 100% y el silano tipo TEOS utilizado es de la marca
Aldrich con una pureza superior al 98%, cuyas caracteristicas se recogen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas del silano tipo TEOS

PROPIEDADES SILANO
Nombre Tetraetoxisilano
Sigla TEOS
Fabricante Aldrich
Pureza > 98%
Grupo hidrolizable Etoxi
Grupo funcional -
HsC CHs
LO\ ,O—/
Estructura molecular JSie
il e !
HsC CHs

Una vez aifadida la medida de TEOQS, el vaso de precipitado donde se encuentra la disolucidn se
coloca sobre un agitador magnético, se introduce un iman y se mezcla la disolucidon durante 1
hora para asegurar que se produce el fendmeno de la hidrélisis. El silano necesita ser
hidrolizado para generar grupos silanol (=Si-OH) que son los responsables de que el silano se
ancle en la superficie de la fibra. El tiempo necesario para la hidrélisis completa de los silanos
puede variar de 15 minutos hasta 1 hora para silanos a base de agua y de 18 a 48 horas para
silanos a base de alcohol (Ooij W.J. Van et al., 2005). La Figura 3.7 muestra la agitacion
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magnética de los 4 litros de disoluciéon con concentracién de TEOS de 0,1%, a una velocidad de
500 rpm y a temperatura ambiente.

Figura 3.7 Agitacion magnética de las disoluciones con TEOS

Cabe mencionar que el laboratorio solo dispone de dos agitadores magnéticos. Asi pues,
usando vasos de precipitados de 2 litros de capacidad, los 12 litros de disolucion que se
necesitan se tienen que preparar en 3 veces. Primero los 4 litros de disolucidon con
concentracion de TEOS de 0,1%, segundo los 4 litros con concentracion de 1% y por ultimo, los
4 litros con concentracion de 10%.

Transcurrido el tiempo de hidrdlisis de los 4 primeros litros de disolucidn, se inicia el proceso
de inmersidn de las fibras de acero en la solucién por un tiempo de 10 minutos. Se llenan 4
recipientes con 1 litro de disolucién cada uno de ellos, se ponen 300 gramos de fibras
desengrasadas en 2 de los recipientes y 300 gramos de fibras procedentes del bafio de NaOH
en los otros 2 recipientes, se tapan y se introducen en el agitador colocando dos a cada lado
del aparato para compensar el peso. Asi pues, la fibra permanece 10 minutos en el agitador
girando a una velocidad de 10 rpm.

Después de los 10 minutos de agitacidn, se retiran las fibras de la solucién, se guardan los
residuos para su posterior tratamiento y se elimina el exceso de silano introduciendo la fibra
en la estufa durante 30 minutos a 150 °C. Una vez pasado el tiempo de secado, las fibras
funcionalizadas se extraen de la estufa y se guardan para la siguiente etapa del tratamiento. A
continuacién, una vez transcurrido el tiempo de hidrélisis de las otras disoluciones, se continta
con el proceso de inmersion del resto de fibras. La Figura 3.8.b) muestra fibra funcionalizada
en una disolucién con concentracion de TEOS de 1% donde se observa que la fibra ha
adquirido tonalidades ligeramente mds metalicas respecto a la fibra activada, mostrada en la
Figura 3.8.a). Esta muestra de fibra funcionalizada previamente ha pasado por los bafios de
acetona e NaOH.

a)

Figura 3.8 Fibra de acero: a) Fibra activada, b) Fibra funcionalizada

Funcionalizacién de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia



Metodologia 37

Cabe sefialar que a simple vista es muy dificil diferenciar las fibras activadas de las fibras
funcionalizadas y ademds, no se pueden distinguir las fibras funcionalizadas con una
concentracion de TEOS de 0,1% de las fibras funcionalizadas con una concentracién de 1% o
10%. Asi pues, al trabajar con tantas muestras que no son diferenciables a simple vista, se ha
de ser extremadamente organizado.

Por ultimo, para resumir todos los pasos de la funcionalizacion de las fibras, la Figura 3.9
agrupa dichos pasos presentandolos en forma de esquema. Este esquema pretende resumir
todo lo explicado anteriormente referente al proceso de funcionalizacion de forma clara.

Inmersion de 300 g de fibra

1 | de disolucién
aguafalcohol 50:50 (%vol.)

v

Pipetearacido acético
hasta pH 5

99,9%, 99% o 90% (vol.) de
disolucion aguafalcohol

+

0,1%, 1% o 10% (vol.) de
silano, respectivamente

—

desengrasada o activada en 1 | de

disolucion de silano

10 minutos en el agitador

v

Cura térmica a 150 °C
durante 30 minutos

Tiempo de hidrélisisde 1 hora ‘

v

FIBRA FUNCIONALIZADA

Figura 3.9 Funcionalizacién de las fibras

3.3.1.4 Barfo de hidroxido de calcio (Ca(OH),)

En esta etapa se tratan tanto fibras procedentes de las tres etapas anteriores del tratamiento
como fibra sin tratar. Asi pues, se pesan 300 gramos de fibra sin tratar, 300 gramos de fibra
desengrasada y 300 gramos de fibra activada. Ademas, se pesan 300 gramos de fibra
funcionalizada que previamente solo ha pasado por la etapa de desengrase y 300 gramos de
fibra funcionalizada que ha pasado por la etapa de desengrase y también por la etapa de
inmersion en NaOH, de cada una de las tres concentraciones de TEOS realizadas. Asi pues, en
esta etapa se han de tratar unos 2,7 kg de fibra en total.

Una vez pesada la fibra, se procede a la preparacién de las disoluciones de Ca(OH), de 0,1
molar. Como cada litro de disolucién solo sirve para tratar 300 gramos de fibra, se han de
preparar 9 litros para tratar los 2,7 kg de fibra. Sin embargo, debido a una limitacién de
recipientes, solo se pueden preparan 2 litros de disolucion por vez. Asi pues, se preparan 2
litros sabiendo que se necesitan 7,40 gramos de Ca(OH), por cada litro de disolucion. El orden
seguido en la preparacion de la disolucion consiste en poner 14,80 gramos de Ca(OH), en un
vaso de precipitado, afadir agua destilada hasta la marca de los 2000 ml y mezclar el
contenido con una varilla de vidrio. El hidréxido de calcio utilizado es de la marca Sharlau en
formato polvo. La Figura 3.10 muestra el aspecto del Ca(OH), pesado en la balanza analitica
cuya precision, que ya se ha comentado anteriormente, es de 0,1 mg.

A continuacidn, se llenan 2 recipientes con 1 litro de disolucion cada uno de ellos, se ponen
300 gramos de fibra, se tapan y se introducen en el agitador durante 30 minutos a una
velocidad de 10 rpm, colocando uno a cada lado del aparato para compensar el peso. Es
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importante comentar que la disolucidn se ha de agitar antes de rellenar los recipientes para
recuperar el hidroxido de calcio que se haya podido depositar en el fondo del vaso.

Figura 3. 10 Preparacion de la disolucién: Ca(OH), en polvo

Transcurrido el tiempo de agitacidn, se retira la fibra de la disolucién y se lava con agua
destilada para eliminar el exceso de Ca(OH),. Para ello, la disolucién se decanta, los recipientes
se rellenan con agua destilada, se tapan, se agitan suavemente y después de unos minutos,
otra vez se decanta guardando los residuos para su posterior recogida y tratamiento. Al final,
la fibra se pone en unas bandejas estando mojada y por ello, para secarla, se introduce en la
estufa durante unas 12 horas a 50 °C. Pasado el tiempo de secado, la fibra tratada se extrae de
la estufa y se guarda para su posterior utilizacién en la fabricacién de HUARRF. Por ultimo, se
repite todo el proceso con el resto de fibra que necesita ser tratada con Ca(OH),.

La Figura 3.11.b) muestra fibra funcionalizada con una concentracién de TEOS de 1%,
previamente bafiada en acetona e NaOH y posteriormente en Ca(OH),, es decir, muestra fibra
que ha pasado por las 4 etapas del tratamiento. Comparando ambas imdagenes de la Figura
3.11, se observa que la muestra de fibra tratada con Ca(OH), presenta una leve tonalidad
blanquecina en comparacion con la fibra funcionalizada.

Figura 3.11 Fibra de acero: a) Fibra funcionalizada, b) Fibra funcionalizada procedente del bafio en Ca(OH),

Como se puede observar, a simple vista es dificil diferenciar las fibras funcionalizadas de las
fibras tratadas con Ca(OH),. Ademas, como se ha comentado anteriormente, distinguir las
fibras activadas de las fibras funcionalizadas también es complicado y diferenciar las fibras
funcionalizadas con diferentes concentraciones de TEOS entre si es una tarea imposible. Asi
pues, se ha de ser extremadamente organizado al trabajar con tantas muestras que son muy
parecidas entre si. Por ello, se ha usado una nomenclatura que permite una rapida
identificacion de la fibra, que se recoge en la Tabla 3.3. Dicha nomenclatura, leida de izquierda
a derecha, indica la etapa o las etapas del tratamiento a la que se ha sometido la fibra.
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Tabla 3.3 Nomenclatura de las fibras en la campafia experimental preliminar

CASO NOMENCLATURA EXPLICACION

Caso 1 REF Fibra sin tratar

Caso 2 REF_A Fibra sin tratar bafiada en acetona

Caso 3 REF_A_N Fibra sin tratar bafiada en acetona e NaOH
Caso 4 REF_C Fibra sin tratar bafiada en Ca(OH),

Caso 5 REF_A_C Fibra sin tratar bafiada en acetona e Ca(OH),
Caso 6 REF_A N_C Fibra sin tratar bafiada en acetona, NaOH e Ca(OH),

Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 0,1% y
previamente bafiada en acetona
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 0,1% y
previamente bafiada en acetona e NaOH
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 0,1%,
bafiada en Ca(OH), y previamente en acetona
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 0,1%,
bafiada en Ca(OH), y previamente en acetona e NaOH
Fibra funcionalizada, concentracién de TEOS de 1%y
previamente bafiada en acetona
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 1% y
previamente bafiada en acetona e NaOH
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 1%, bafiada
en Ca(OH), y previamente en acetona
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 1%, bafada
en Ca(OH), y previamente en acetona e NaOH
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 10% y
previamente bafiada en acetona
Fibra funcionalizada, concentracidn de TEOS de 10% y
previamente bafiada en acetona e NaOH
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 10%,
bafiada en Ca(OH), y previamente en acetona
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 10%,
bafiada en Ca(OH), y previamente en acetona e NaOH

Caso 7 T.0,1%_A

Caso 8 T.0,1%_A_N

Caso 9 T0,1% A C

Cas010 T_0,1%_A N_C

Caso 11 T 1%_A

Caso 12 T 1% A_N

Caso 13 T 1% _A_C

Caso14 T 1% A N_C

Caso 15 T_10%_A

Caso 16 T_10%_A_N

Caso 17 T 10%_A_C

Caso 18 T 10% A N_C

La nomenclatura asociada a los casos de la Tabla 3.3 informa que se trata de fibra sin tratar
(REF), fibra a la que se la ha realizado el bafio de desengrase (A), fibra a la que se la ha
realizado el bafio de NaOH (N), fibra a la que se le ha realizado el bafio de Ca(OH), (C) y/o fibra
funcionalizada con una concentracion de TEOS de 0,1%, 1% 0 10% (T_0,1%, T_1%y T_10%).

3.3.2 Ensayos de las fibras

Una vez tratadas las fibras, se pretende comprobar la efectividad de cada una de las etapas del
tratamiento antes de utilizarlas como refuerzo en la fabricacidén de hormigones. De hecho, se
quiere verificar si la superficie de la fibra se ha visto modificada tanto fisica como
qguimicamente. Por un lado, se quiere confirmar si las fibras presentan mas rugosidad ya que
mejoraria la adherencia fisica de la fibra con la matriz. Para ello, se coge fibra de los 18 casos
estudiados que se recogen en la Tabla 3.3 y se les realiza microscopia éptica y ademas, se
calcula el dngulo de contacto que se obtiene al introducir una fibra en una gota con pH basico.
Por otro lado, se quiere constatar si hay modificaciéon quimica de la superficie ya que también
mejoraria la adhesidn de la fibra a la pasta cementicia de ultra-alta resistencia. Para ello, se
coge fibra de un par de los casos estudiados y se someten a microscopia electrénica de
barrido.
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3.3.2.1 Microscopia dptica

Varias fibras de cada uno de los casos estudiados son analizadas con el microscopio para
observar si sus superficies han sufrido algin cambio respecto a la superficie de la fibra sin
tratar. De hecho, la finalidad de usar microscopia dptica con las fibras que han sido tratadas es
ver si sus superficies presentan rugosidades tomando como referencia la superficie de la fibra
sin tratar.

Para realizar este andlisis visual, se utiliza un microscopio dptico trinocular que se trata de un
microscopio optico que posee tres tubos de observacidn; uno para cada ojo mas el tubo para
conectar una camara digital. A su vez, se conecta a un ordenador para poder ver las imagenes
que produce el microscopio y guardarlas en un disco duro. A grandes rasgos, es un
instrumento que tiene cuatro lentes de objetivo y que se utiliza para poder aumentar las
imagenes de objetos no visibles a simple vista, como es el caso de la superficie de la fibra
utilizada.

La Figura 3.12 muestra dos imagenes tomadas con el microscopio para observar si hay
presencia de sustancias depositadas sobre las superficies de las fibras tratadas, lo que
aumentaria la rugosidad de las fibras mejorando la adherencia fisica de la fibra con la matriz.
La figura de la izquierda es de fibra de referencia, es decir, fibra sin tratar (caso 1) y la figura de
la derecha es de fibra funcionalizada con TEOS con una concentracion de 10% que
previamente ha pasado por los bafios de acetona e NaOH y después de la funcionalizaciéon, por
el bafio de Ca(OH), (caso 18). Cabe sefalar que estas imagenes y/u otras semejantes, se
analizaran posteriormente en el Capitulo IV: Resultados y andlisis de la camparia experimental
preliminar.

a)

Figura 3.12 Microscopia dptica: a) Fibra sin tratar, b) Fibra funcionalizada procedente del bafio en Ca(OH),

3.3.2.2 Angulo de contacto

El dngulo de contacto se define como el angulo que forma una gota al entrar en contacto con
una superficie. El valor de dicho angulo indica el grado de mojabilidad y por tanto, el grado de
adhesién de la gota sobre la superficie. Si la superficie es hidréfuga, es decir, que repele el
agua, el dngulo de contacto es igual o superior a 90° y por tanto, la gota no moja a la superficie
y no genera adhesion entre ambos materiales. Si la superficie es hidroéfila, es decir, que tiene
afinidad por el agua, el angulo de contacto es inferior a 90° y la gota moja a la superficie
generando adhesion entre ambos materiales.

Para medir el angulo de contacto, se usan aparatos como el goniémetro o el tensidmetro asi
como ordenadores con software especificos. Sin embargo, la medicidon de dicho angulo para
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calcular la adhesién conlleva cierta controversia ya que es un sistema que depende de varios
factores y no se puede reproducir facilmente en todas las situaciones. De hecho, en funcién
del liguido usado y de la rugosidad de la superficie, el dangulo de contacto puede variar
enormemente. Asi pues, estas limitaciones y la falta de reproductibilidad, hacen que esta
medicion aporte informacién adicional sobre el grado de adhesiéon pero no permite asegurar
con certeza la correcta adhesion en una unién.

Con la realizacién de este ensayo se quiere comprobar si las fibras de acero estan revestidas
después de haber pasado por las etapas del tratamiento ya que las fibras funcionalizadas con
TEOS deberian presentan un comportamiento hidrdfilo, segun la bibliografia consultada (Minet
J. et al., 2006). Asi pues, la gota deberia subir mas por las fibras funcionalizadas con TEOS que
por las fibras sin tratar, presentando un angulo de contacto menor.

Para determinar el angulo que se obtiene al introducir una fibra en una gota, el ensayo del
angulo de contacto se adapta de la siguiente manera: en primer lugar, se clava la fibra que se
quiere estudiar en un trozo de porexpan y éste se pega en la parte superior de una prensa. En
segundo lugar, se coloca una gota de una disolucidn previamente preparada sobre una
superficie hidréfuga y se baja la prensa hasta introducir la fibra en la gota. Por ultimo, se va
subiendo la prensa poco a poco y mediante una cdmara conectada a un ordenador, se van
tomando imagenes de los angulos que se forman mientras la fibra va saliendo de la gota.
Posteriormente, se calculan dichos angulos con la ayuda del programa Autocad, tal y como
muestra la Figura 3.13. El angulo de contacto sera la media de los dos angulos que se forman a
cada lado de la fibra. Cabe sefialar que este ensayo se realiza a cada uno de los 18 casos
estudiados y que la disolucidn que se prepara tiene un pH basico de 12,5 para simular el medio
alcalino del hormigén.

a) b)

Figura 3.13 Angulo de contacto: a) Imagen del dngulo, b) Cdlculo del dngulo

3.3.2.3 Microscopia electronica de barrido

Como ya se ha comentado, el ensayo de microscopia éptica se realiza para comprobar si las
superficies de las fibras tratadas presentan mas rugosidad que la superficie de la fibra sin
tratar ya que este hecho, mejoraria la adherencia fisica de la fibra con la matriz. Por otro lado,
el ensayo de angulo de contacto se realiza para determinar si las superficies de las fibras estan
revestidas con TEQOS, con lo que se demostraria la efectividad de la funcionalizacién. Sin
embargo, para verificar si las superficies de las fibras tratadas presentan una modificacion
guimica respecto a la superficie de la fibra sin tratar, es necesario realizar otro tipo de ensayo.
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Dicho ensayo es microscopia electréonica de barrido (SEM), que utiliza electrones para crear
una imagen de alta resolucion. El equipo estd formado por un dispositivo que genera un haz de
electrones que ilumina la muestra y por diferentes detectores que se encargan de recoger los
electrones generados de la interaccidn con la superficie de la muestra. El resultado es una
imagen que refleja las caracteristicas superficiales de dicha muestra y proporciona informacidn
de la forma, de la textura y de la composicion quimica de los materiales que la componen
(Pigueras J., Faura M., 1994).

Para realizar este ensayo, se llevan las muestras que se quieren analizar a un laboratorio
externo. Cabe mencionar que debido al elevado coste econémico que supone el analisis de
cada muestra, se ha de escoger muy bien qué fibras analizar. Asi pues, para comprobar si el
tratamiento funciona y las fibras estdn recubiertas y ademds, estudiar cémo influye la
concentracion de TEOS en la capa de revestimiento de la fibra, se decide analizar unas
muestras de los casos 8, 12, 16 y 18. Los muestras de los casos 8, 12 y 16 corresponden a fibra
funcionalizada con TEOS con una concentracion de 0,1%, 1% y 10%, respectivamente, que ha
pasado por el bafio de acetona e NaOH. La muestra del caso 18 corresponde a fibra
funcionalizada con una concentracién de 10% que ha pasado tanto por los bafios previos de
acetona e NaOH como por el bafio posterior de Ca(OH),. La Figura 3.14 recoge una imagen de
la superficie de la fibra del caso 18 y la composicidon quimica de un determinado punto de la
superficie. Dichas imagenes y/u otras semejantes, se analizardn posteriormente en el Capitulo
IV: Resultados y andlisis de la camparfia experimental preliminar.
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Figura 3.14 Imagen SEM de la muestra de fibra funcionalizada y bafio de Ca(OH),: Vista general y composicién quimica

3.3.3 Proceso de fabricacion del hormigon

En este apartado se definen los materiales y la dosificacion del hormigdn que se fabricara.
Asimismo, se describe el procedimiento a seguir para fabricar el hormigdn y se detallan las
dimensiones de las probetas y la cantidad de probetas necesarias. El tipo de probeta a fabricar
dependerd de los ensayos que se deban realizar.
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3.3.3.1 Dosificacion

Previamente a la fabricacidon del hormigdn, se establece la dosificacién en la que se indica la
cantidad de cada material para el amasado. En la realizacidon de esta campafia experimental
preliminar se plantea una Unica dosificacion en la cual se emplean fibras de acero que pasan
por diferentes etapas del tratamiento. Por tanto, se fabrican 18 hormigones que se diferencian
entre ellos en el tratamiento que han recibido las fibras y no en la dosificacidn utilizada.

En esta primera campafa experimental no se plantea la introduccion de diferentes contenidos
de fibras. Asi, el contenido de fibras de acero afiadido a la dosificacion de todos los
hormigones es de un 2% de fibras en volumen. La dosificacidon de los hormigones fabricados
para la realizacion de esta campafia se muestra en la Tabla 3.4, donde se indica la cantidad en
kg/m? de los materiales utilizados para su fabricacién. Cabe mencionar que para cada serie de
amasado se fabricara 1,5 litros.

Tabla 3.4 Dosificacion del HUARRF en la campaiia experimental preliminar

MATERIAL (kg/m°)
HUARRF CEMI152,5R Arena 0/1 Agua MasterGlenium ACE 425 MasterRoc MS 685 Fibras
943,82 1145,25 118,37 66,45 67,49 171,32

Como ya se ha comentado, la Tabla 3.4 muestra una Unica dosificacion de HUARRF que se
utiliza para fabricar 18 hormigones con fibras de acero que han recibido diferentes
tratamientos. Asi pues, como lo que diferencia a los hormigones es el tratamiento de las fibras,
el cddigo de identificacion de cada serie de amasado es el mismo que se utiliza para diferenciar
las fibras tratadas, recogido en la Tabla 3.3.

Respecto a la dosificacion, se observa que la arena se encuentra en elevada cantidad vy
ademas, se utiliza una mezcla liquida basada en nanosilice (MasterRoc MS 685). Esto indica
que la matriz del hormigdén estard constituida por elementos de mayor finura aportando
fluidez en estado fresco. Por otra parte, se observa el gran contenido de fibras que caracteriza
a los HUARRF. Asimismo, para mejorar su trabajabilidad, se incorpora un aditivo
superplastificante que también mejora la fluidez del material (MasterGlenium ACE 425). Cabe
mencionar que la relacién a/c real es de 0,234.

3.3.3.2 Materiales

En el apartado anterior, se ha definido la dosificacion utilizada para la fabricacion del
hormigdn. Para profundizar en la composicién del hormigéon empleado en los ensayos, se
considera necesario conocer las caracteristicas de los materiales que lo componen. Para ello,
en este apartado, se describen los productos utilizados en su fabricacion. Dichas descripciones
permiten conocer la funcién que cumple cada uno de ellos y ademas, proporcionan la
informacién basica de los materiales utilizados en la fabricacion para la posible reproduccion
del hormigén por parte de terceros.

¢ Cemento
Para la fabricacion del hormigén se emplea el cemento SUPER-DRAGON, fabricado por
Cementos Molins Industrial, S.A. Se trata de un cemento Portland tipo | de categoria resistente
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muy alta 52,5 R, disefiado principalmente para la industria del prefabricado de hormigdn. Sus
caracteristicas principales son altas resistencias iniciales y finales y endurecimiento rapido,
incluso en tiempo frio. Las especificaciones técnicas de este cemento se recogen en la Tabla
3.5.

Tabla 3.5 Especificaciones técnicas del cemento

CARACTERISTICAS CEM152,5R
>30 (a 2 dias)
>52,5 (a 28 dias)

Resistencia a compresién (MPa)

) . >45 (inicio)
Tiempo de fraguado (min) <720 (final)
Expansion (mm) <10
Pérdida por calcinacion (%) <5,0
Residuo insoluble (%) <5,0
Sulfatos (%) <4,0
Cloruros (%) <0,10

* Arena
El arido empleado durante el proceso de fabricacion del hormigén es una arena de 0/1 mm,
cuyo nombre comercial es arena ZF-V3040S. La granulometria obtenida para dicha arena se
muestra en la Figura 3.15, donde se observa que el arido mas grande es de 0,6 mm.
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Figura 3.15 Granulometria de la arena

* Aditivo

El aditivo incorporado a la mezcla tiene como objetivo mejorar las prestaciones del hormigén
en términos de trabajabilidad y resistencias iniciales. El aditivo utilizado ha sido proporcionado
por la empresa BASF Construction Chemicals Espafia, S.L. El aditivo MasterGlenium ACE 425
funciona como superplastificante o reductor de agua de alta actividad. Permite el desarrollo de
altas resistencias iniciales del hormigén y su efecto reductor de agua permite disminuir las
relaciones a/c sin perder trabajabilidad en el material. La Tabla 3.6 muestra las principales
caracteristicas de dicho aditivo.

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas del superplastificante

PROPIEDADES MasterGlenium ACE 425
Aspecto fisico Liquido amarillento turbio
pH, 20 °C 55+1
Densidad, 20 °C 1,048 + 0,02 g/cm’
Viscosidad, 20 °C Brookfield Sp00/50 rpm <100 cps
Contenido en cloruros <0,1%
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¢ Nanosilice
Se trata de una mezcla liquida basada en una suspension de nanosilice amorfa cuya finalidad
es proporcionar una mejor cohesién, menos porosidad e incrementar la compacidad del
material. Esta mezcla ha sido proporcionada por la empresa BASF Construction Chemicals
Espaia, S.L.

El precipitado de silice amorfa MasterRoc MS 685, antes llamado MEYCO MS 685, empieza a
reaccionar con cardcter puzoldnico tan pronto como es incorporado en la mezcla de cemento,
proporcionando textura a la pasta. Estas particulas ultrafinas se incorporan en la mezcla con el
agua de amasado o al final de la adicion de ésta, después de un premezclado, ya que no debe
afiadirse a la mezcla seca. La Tabla 3.7 muestra las principales caracteristicas de dicha mezcla
de nanosilice.

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas de la mezcla de nanosilice

PROPIEDADES MasterRoc MS 685
Aspecto fisico Liquido blanco
pH, 20 °C 10+1
Densidad, 20 °C 1,134 + 0,03 g/cm’
Viscosidad, 20 °C Brookfield Sp00/100 rpm <30 cps
Contenido en cloruros <0,1%

*  Fibras metalicas

Como ya se ha comentado en el apartado 3.3.4. Funcionalizacion de las fibras, las fibras
metdlicas utilizadas en la primera etapa del tratamiento, llamadas fibras sin tratar o de
referencia, son las Dramix® del tipo OL13/.16. Estas fibras son suministradas por la empresa
Bekaert S.A. y sus principales caracteristicas se recogen en la Tabla 3.1. Sin embargo, de los 18
hormigones que se fabrican, solamente uno de ellos se hace con fibra sin tratar. El resto de los
hormigones se fabrican con esta misma fibra pero después de haber pasado por el bafio de
acetona, de NaOH, la funcionalizacion con TEOS y/o la inmersidn en Ca(OH),.

3.3.3.3 Fabricacion del hormigon

El hormigdn se fabrica en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras Luis Agulld. Para la
realizacion del amasado de las materias primas se emplea el siguiente dispositivo
experimental:

e Balanza de capacidad de 2,2 kg y una precision de 0,1 g.
e Amasadora de 2 litros de capacidad (Figura 3.16).

e Crondémetro.

* Mesa de vibrado.

e Mesa de sacudidas.

Con el objetivo de normalizar el proceso de amasado y mantener unos criterios en la
fabricacion del hormigdn, se establece un orden en el proceso. En primer lugar, se pesan las
proporciones de los materiales (cemento, arena, agua, aditivo, nanosilice y fibras). En segundo
lugar, se introducen los materiales sélidos (arena y cemento) en el recipiente y se amasa
durante 1 minuto a velocidad lenta. Transcurrido el tiempo, se introduce el aditivo, la
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nanosilice y el agua y se amasa durante 5 minutos también a velocidad lenta. Después, se
contindan mezclando los materiales durante otros 5 minutos a velocidad rapida. Transcurridos
estos minutos, se anade la fibra poco a poco para evitar la formacidon de erizos y se amasa
durante 10 minutos mas, los primeros 5 minutos a velocidad lenta y los ultimos 5 minutos a
velocidad rapida.

Figura 3. 16 Amasadora de 2| de capacidad

Para determinar la consistencia del hormigdn fabricado, se realiza un ensayo para determinar
dicha consistencia por medio de la mesa de sacudidas. Este ensayo se desarrolla cuando el
hormigdn se encuentra en estado fresco, justo después de amasar la mezcla. Para la
realizacion del ensayo, es necesario seguir el procedimiento siguiente: se rellena con hormigoén
un molde troncocdnico que estd situado en una mesa circular de sacudidas, se enrasa la
superficie, se quita el molde y se somete el hormigdn a 25 sacudidas verticales. Por ultimo, se
mide el didametro medio que alcanza el hormigén fresco. Cabe mencionar que los hormigones
fabricados en la campafia experimental se han disefiado para obtener una consistencia fluida,
entre 200 mm y 250 mm de didmetro (NPCA, 2013). La Figura 3.17 muestra el didametro medio
gue ha alcanzado el hormigdn después de las sacudidas.

a)

Figura 3.17 Ensayo de consistencia: a) Mesa de sacudidas, b) Diametro medio

Para el llenado de las probetas, se sigue el procedimiento siguiente: en primer lugar, los
moldes de las probetas se deben pintar con aceite para que cuando se desmolden sea mas
facil y el hormigén no quede adherido en ellos. A continuacidn, se distribuyen todos los moldes
en serie, se rellenan hasta la mitad y se realiza la compactacion mediante la mesa de vibrado.
Utilizando dicha mesa, se reduce la porosidad y los huecos en el hormigdn. Ademas, se emplea
la mesa de vibrado ya que al tratarse de un hormigdn reforzado con fibras, la compactacion
manual mediante el uso de la barra metdlica es dificultosa. Una vez todos los moldes son
compactados por la mitad de su capacidad, se terminan de llenar y se vibran de nuevo. Cabe
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mencionar que se fabrican 5 probetas para cada una de las 18 series, necesitandose 2 moldes
para cada serie ya que en cada molde solo se pueden fabricar 3 probetas.

Cuando las probetas ya se encuentran compactadas, se procede a enrasarlas para conseguir
que la cara de la probeta quede lisa y se elimina la cantidad de material residual que queda en
ellas. Se debe enrasar correctamente para obtener la cara de la probeta lo mas lisa posible ya
que sera importante para los ensayos que se realizaran posteriormente. Por ultimo, se
protegen las probetas con un plastico para evitar la evaporacion del agua. Transcurridas 24
horas, las probetas son desmoldadas e introducidas en la cdmara himeda hasta ser ensayadas,
segln la edad programada para los ensayos que en esta campaia experimental son 28 dias. La
Figura 3.18 muestra la cdmara humeda donde las probetas son guardadas hasta sus ensayos.

Figura 3.18 Probetas en la cdmara humeda

Cabe mencionar que después de desmoldar las probetas, se procede a su marcaje escribiendo
el cédigo de identificacion que se compone de la nomenclatura de las fibras que se han
adicionado, recogidas en la Tabla 3.3, y de la fecha de fabricacién. Para facilitar la lectura de
este apartado y resumir las series de hormigén fabricadas, la Tabla 3.8 recoge dichas series
correctamente identificadas y ademds, la fecha en que las probetas se han de ensayar.

Tabla 3.8 Nomenclatura y fecha de ensayo del hormigon fabricado en la campafia experimental preliminar

SERIE NOMENCLATURA FECHA DE E,NSAYO

(a 28 dias)
1 REF 07/10/15 04/11/15
2 REF_A 07/10/15 04/11/15
3 REF_A_N 08/10/15 05/11/15
4 REF_C07/10/15 04/11/15
5 REF_A_CO07/10/15 04/11/15
6 REF_A_N_C07/10/15 04/11/15
7 T_0,1%_A 13/10/15 10/11/15
8 T_0,1%_A_N 08/10/15 05/11/15
9 T 0,1%_A_C 14/10/15 11/11/15
10 T 0,1%_A_N_C09/10/15 06/11/15
11 T 1%_A 13/10/15 10/11/15
12 T 1%_A_N07/10/15 04/11/15
13 T 1%_A_C14/10/15 11/11/15
14 T 1%_A_N_C09/10/15 06/11/15
15 T 10%_A 13/10/15 10/11/15
16 T_10%_A_N 08/10/15 05/11/15
17 T_10%_A_C 14/10/15 11/11/15
18 T_10%_A_N_C 09/10/15 06/11/15
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3.3.3.4 Descripcion de las probetas

En esta campafia experimental solamente se utilizan probetas prismdaticas cuya geometria es
de 40x40x160 mm. Estas dimensiones responden a las requeridas para determinar las
resistencias mecdanicas a compresion y a flexién de morteros de cemento, segin la norma EN
196-1:2005. Cabe recordar que se fabricaran 5 probetas de cada tipo de hormigon.

3.3.4 Ensayos del hormigén

En el presente apartado se describen los distintos ensayos realizados al hormigdn endurecido
para realizar su caracterizacion mecanica asi como al hormigdn fresco para estudiar la
velocidad de evolucién del calor generado durante la hidratacion. Como ya se ha comentado,
el objetivo principal de esta campaia es acotar las variables del tratamiento previo de las
fibras. Por tanto, conociendo las series que presentan mejor resistencia a flexiéon y a
compresion, se puede saber la etapa o las etapas del tratamiento que dan mejores resultados.
Esto es posible ya que las fibras adicionadas en cada serie son diferentes al del resto de las
series al no haber pasado todas las fibras por las mismas etapas del tratamiento. Asi pues, en
esta campanfa principalmente interesa conocer la carga maxima que la probeta es capaz de
soportar hasta su rotura para descartar las series que den peores resultados. Por otro lado, la
realizacion de calorimetria a muestras pequefias de todos los hormigones fabricados permite
descartar aquellos que presenten un endurecimiento muy tardio.

3.3.4.1 Ensayo de flexion

Este ensayo no sigue la UNE-EN 14651:2007+A1 cuyo objetivo es determinar la resistencia a
flexotraccion del hormigdn reforzado con fibras, estudiando la resistencia residual que se da
tras la aparicion de la primera fisura. El ensayo a flexotraccion siguiendo la norma anterior
permite conocer el ancho de la fisura a medida que transcurre el ensayo. Sin embargo, en esta
campafia preliminar dicha informacién pasa a un segundo plano ya que solamente con conocer
la carga maxima es suficiente para descartar aquellas series que presenten peores resistencias.

Por tanto, para realizar el ensayo de resistencia a flexién a 28 dias se decide seguir la norma EN
196-1:2005. La resistencia a flexién se determina aplicando una carga en tres puntos de la
probeta hasta su rotura. Las probetas se ensayan a flexotraccion en la prensa IBERTEST,
controlada por un ordenador. Cada probeta se coloca en el equipo de ensayo con la cara de
hormigonado orientada hacia un lateral y se aplica una carga centrada sobre una cara lisa a
una velocidad de 0,05 kN/s a través de un rodillo de carga, tal y como se muestra en la Figura
3.19.a). Cabe sefialar que la distancia entre los ejes de los rodillos de apoyo es | = 100 mm, el
ancho de la probeta es b =40 mmy el grosor de ésta es d = 40 mm.

3.3.4.2 Ensayo de compresion

Para evaluar la resistencia a compresién del hormigén fabricado, se realiza el ensayo de las
probetas a la edad de 28 dias también segin la norma EN 196-1:2005. La resistencia a
compresion se determina en cada una de las dos mitades de la probeta que resultan del
ensayo de la resistencia a flexién.
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La realizacién del ensayo consiste en aplicar una carga a las probetas de forma que éstas son
comprimidas hasta que se produce su rotura. Asi pues, utilizando la prensa IBERTEST, se coloca
la probeta con la cara de hormigonado orientada hacia un lateral y se aplica una carga uniaxial
sobre una cara lisa a una velocidad de 2,40 kN/s hasta la rotura. Cabe mencionar que la
maquina estd formada por dos platos de acero con las caras planas cuyo grueso debe
garantizar la indeformabilidad de éstos durante la realizaciéon del ensayo. Ademds, como el
equipo se configura para que una vez alcanzada la carga maxima de la probeta se detenga el
ensayo, los valores obtenidos son basicamente los de carga maxima. La Figura 3.19.b) muestra
la realizacién del ensayo.

a) b)

Figura 3.19 Ensayos del hormigon: a) Ensayo de flexion, b) Ensayo de compresion

3.3.4.3 Calorimetria

Como ya se ha comentado, la calorimetria es un ensayo gracias al cual se determina la
velocidad de evolucidn del calor generado durante la hidratacion del hormigdn en funcion del
tiempo. En este trabajo el calor de hidratacién se ensaya en una camara adiabatica que no
permite el intercambio de calor con el medio y que se encuentra conectada a un ordenador, el
cual monitorea la evolucién del calor. Dicha cdmara, que tiene una capacidad para 4 muestras,
se presenta en la Figura 3.20.a) y en la figura de la derecha, se observa una muestra que ya ha
sido ensayada.

a)

Figura 3.20 Calorimetria: a) Cdmara adiabdtica abierta, b) Muestra ensayada

El procedimiento seguido para realizar la calorimetria de los 18 hormigones fabricados es el
siguiente: utilizando la misma dosificacion que en la fabricacion de los hormigones, se
preparan muestras pequefas, de unos 50 gramos, de cada una de las series fabricadas. En
primer lugar, se pesa el recipiente vacio que se introducira en la cdmara, se reserva hasta su
posterior utilizacidon y se pesan las proporciones de los materiales. A continuacién, en otro
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recipiente se mezclan los materiales sélidos (arena y cemento) y después, se afiaden los
liquidos (aditivo, nanosilice y agua). Se mezcla la muestra hasta conseguir una consistencia
bastante fluida y poco a poco, se comienza a agregar la fibra.

Una vez mezclados todos los materiales, se pone la mezcla en el recipiente reservado para la
camara, que previamente se ha pesado, se vibra, se introduce en la cdmara y se comienza el
ensayo, el cual se programa para 72 horas. Transcurrido el tiempo, se sacan las 4 muestras,
gue son de hormigones diferentes, y se pesan. Cabe mencionar que el amasado de estas
muestras es dificultoso ya que al tratarse de muestras muy pequefias se ha de hacer
manualmente y ademas, al tener una relacidn a/c de 0,234 presentan un endurecimiento muy
rapido.

3.4 Campaiia experimental especifica

Una vez analizados los resultados de la campaia preliminar, que se encuentran en el Capitulo
IV: Resultados y andlisis de la campafia experimental preliminar, se procede a fabricar a gran
escala aquellos hormigones que hayan presentado mejores resistencias mecanicas. En esta
nueva campana experimental, se perfecciona el tratamiento de las fibras acotando ain mas las
variables que intervienen en cada etapa y se modifica la dosificacion de los hormigones
pensando en mejorar su consistencia. Ademds, se realizan nuevos ensayos queriendo
completar la caracterizaciéon mecanica del hormigén endurecido.

Asi pues, en este apartado se describen aquellas partes de la funcionalizacion de las fibras, del
proceso de fabricacion del hormigén y de los ensayos de caracterizacion realizados que se han
visto modificadas de una u otra forma respecto a la campana experimental preliminar.

3.4.1 Funcionalizacion de las fibras

Como ya se ha comentado a lo largo del presente capitulo, el tratamiento a partir del cual se
pretende modificar la superficie de las fibras para incrementar la adhesidon con la matriz,
reduciendo la zona de transicidn fibra-matriz, se divide en cuatro etapas. En esta campafia
experimental, dichas etapas son las mismas que en la campafia anterior. Aun asi, en este
apartado se resumen los procedimientos seguidos en cada etapa haciendo hincapié en las
variables que han sido modificadas respecto a la campafia experimental anterior.

En primer lugar, las fibras se introducen en un bafio de acetona para desengrasarlas y asi,
eliminar los residuos organicos que se hayan podido adherir a la superficie de la fibra durante
su etapa de fabricacion. El procedimiento seguido para realizar el ensayo consiste en preparar
una disolucién de acetona con una concentracién de 25% en volumen, llenar los recipientes
con 1 litro de disolucién cada uno de ellos y 300 gramos de fibra sin tratar e introducirlos en un
agitador durante 5 minutos. Transcurrido el tiempo de agitacién, se decantan las disoluciones,
se coloca la fibra en unas bandejas y se introducen en una estufa durante 12 horas a 100 °C
para eliminar el exceso de agua. Pasado el tiempo de secado, la fibra desengrasada se extrae
de la estufa y se guarda para la siguiente etapa del tratamiento.

Cabe mencionar que cada litro de disolucion solamente desengrasa 300 gramos de fibra sin
tratar. Asi pues, como se necesitan unos 11 kg de fibra sin tratar para posteriormente

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia



Metodologia 51

funcionalizarla, se han de preparar unos 37 litros de disolucién. Por otro lado, como solamente
se disponen de 5 recipientes para poder llevar a cabo la agitacion, el procedimiento seguido se
tendra que realizar unas 8 veces para poder desengrasar los 11 kg de fibra.

En segundo lugar, las fibras desengrasadas son sumergidas en un bafio de NaOH ya que las
disoluciones basicas son una buena opcidn para activar la superficie de la fibra propiciando la
efectividad del posterior revestimiento con silano. De hecho, gracias al ataque quimico de la
disolucién de NaOH, la superficie de la fibra tendra mas OH" libres para reaccionar con los OH™
del silano. En esta etapa, el procedimiento seguido para realizar la inmersiéon en NaOH consiste
en preparar una disolucién de NaOH de concentracién de 2,5% en masa, llenar los recipientes
con 1 litro de disolucion y 300 gramos de fibra desengrasada cada uno d ellos e introducirlos
en el agitador durante 10 minutos. Una vez pasado el tiempo de agitacion, se lava la fibra y se
introduce en la estufa durante 12 horas a 100 °C para secarla. Transcurrido el tiempo de
secado, la fibra activada se guarda para posteriormente funcionalizarla.

En esta etapa, cada litro de disolucidon también se utiliza solamente para limpiar 300 gramos de
fibra desengrasada. Por tanto, para limpiar los 11 kg de fibra desengrasada, igualmente que en
la etapa anterior, se necesitan unos 37 litros de disolucion. En este caso, al disponer solamente
de 4 recipientes para realizar la agitacién, el procedimiento seguido se ha de hacer unas 10
veces.

En tercer lugar, una vez realizada la activacién alcalina de la superficie de las fibras, se procede
a funcionalizarla a temperatura ambiente con silano de tipo TEOS. En esta etapa es donde se
realiza una modificacion del tratamiento de las fibras después de haber analizado los
resultados de la campafa experimental preliminar. Este cambio se refleja en las
concentraciones de silano ya que se realizan disoluciones con concentraciones de TEQOS de
0,1%, 0,5% y 1%, sustituyendo la disolucidén con concentracion de 10% de la campafia anterior
por 0,5% en la campafia actual. La razén de ser de esta modificacidn se explicard en el Capitulo
IV: Resultados y andlisis de la campafia experimental preliminar.

El procedimiento a seguir para funcionalizar los 11 kg de fibra activada consiste en preparar
primeramente las disoluciones de TEOS con concentraciones de 0,1%, 0,5% y 1%. A
continuacién, se mezclan en un agitador magnético durante 1 hora para que se produzca la
hidrdlisis, se llenan los recipientes con 1 litro de disolucién y 300 gramos de fibra y se
introducen en el agitador durante 10 minutos. Transcurrido el tiempo de agitacidn, se retira la
fibra de la solucién y se introduce en una estufa durante 30 minutos a 150 °C. Después, la fibra
funcionalizada se guarda para la ultima etapa del tratamiento.

Cabe sefalar que de esos 11 kg de fibra activada, 3,6 kg se funcionalizan con la concentracion
de 0,1%, otros 3,6 kg con la de 0,5% y la cantidad restante de fibras con la concentracién de
1%. Por tanto, se preparan 36 litros de disolucién, 12 litros de cada tipo de concentracion. Por
otra parte, debido a una limitacién de agitadores magnéticos y de recipientes adecuados para
el agitador, cabe sefialar que solamente se pueden preparar 4 litros de disolucién por vez,
teniendo que repetir esta etapa 9 veces.
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En cuarto y ultimo lugar, se sumerge toda la fibra funcionalizada en un bafio de Ca(OH),
siguiendo el procedimiento siguiente: se prepara la disolucion de Ca(OH),, se llenan los
recipientes con 1 litro de disolucién y 300 gramos de fibra funcionalizada y se introducen en el
agitador durante 30 minutos. Pasado el tiempo de agitacion, se lava la fibra y se introduce en
la estufa durante unas 12 horas a 50 °C. Transcurrido el tiempo de secado, la fibra tratada
estara lista para ser utilizada en la fabricacion de HUARRF.

En esta etapa, como en todas las anteriores, cada litro de disolucidon solamente se utiliza para
limpiar 300 gramos de fibra funcionalizada. Por tanto, para limpiar los 10,8 kg de fibra
funcionalizada, se necesitan 36 litros de disolucidn. Al disponer de 4 recipientes para realizar la
agitacién, el procedimiento seguido se ha de repetir 9 veces en total.

Cabe sefialar que en todo momento se piensa en no danar al medio ambiente y por ello, todos
los residuos generados de las disoluciones preparadas a lo largo del tratamiento se guardan
para su posterior recogida y tratamiento. Por otro lado, la Tabla 3.9 muestra la nomenclatura
dada a los diferentes tipos de fibras tratadas para facilitar su identificacion ya que a simple
vista no es posible diferenciarlas.

Tabla 3.9 Nomenclatura de las fibras en la campaiia experimental especifica

CASO NOMENCLATURA EXPLICACION

Caso 1 REF Fibra sin tratar
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 0,1%,
bafiada en Ca(OH), y previamente en acetona e NaOH
Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 0,5%,
bafiada en Ca(OH), y previamente en acetona e NaOH

Fibra funcionalizada, concentracion de TEOS de 1%, bafiada

en Ca(OH), y previamente en acetona e NaOH

Caso2 T .0,1% A_N_C

Caso3 T 0,5% A NC

Caso 4 T 1% A_N_C

La nomenclatura asociada a los casos de la Tabla 3.9 informa que se trata de fibra sin tratar
(REF) y fibra funcionalizada con una concentracidon de TEOS de 0,1%, 0,5% o 1% (T_0,1%;
T 0,5%; T _1%) que ha pasado previamente por los bafios de acetona y de NaOH vy
posteriormente, por el bafio de Ca(OH),.

Asi pues, después de explicar el tratamiento de las fibras realizado en la campaia
experimental especifica, se observa que el cambio mas significativo respecto a la campana
preliminar reside en las concentraciones de TEOS. En esta nueva campaifia se reduce el rango
de las concentraciones para determinar la concentracion dptima, pasando de concentraciones
de hasta 10% de silano a concentraciones de hasta 1% e incluyendo la de 0,5%. Por otra parte,
se reduce el numero de casos estudiados de fibras (de 18 casos se pasa a 4, recogidos en la
Tabla 3.9) y se aumenta significativamente la cantidad de fibra tratada de cada caso ya que en
esta etapa la fabricacién de hormigdn sera a gran escala.

3.4.2 Proceso de fabricacion del hormigon

En este apartado se definen los materiales y las dosificaciones de los hormigones que se
fabricaran. Ademas, se describe el procedimiento a seguir para fabricar el hormigén y los tipos
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de probetas que se fabricaran dependiendo de los ensayos que se deban realizar, detallando
sus dimensiones y la cantidad de probetas necesarias.

3.4.2.1 Dosificacion

Antes de fabricar el hormigdn, se establecen las dosificaciones en las que se indica la cantidad
de cada material para el amasado. En la realizacidon de esta campafia experimental se plantean
3 dosificaciones que se diferencian en el volumen de fibras adicionado. Asi pues, en la
presente campafa se plantea la introduccidn de diferentes contenidos de fibras, aspecto que
no se tuvo en cuenta en la campanfia preliminar.

Los contenidos de fibras de acero afiadidos a las dosificaciones son de un 2%, 2,5% y 3% de
fibras en volumen para los hormigones fabricados con fibras sin tratar y de un 2% para los
hormigones fabricados con fibras funcionalizadas con diferentes concentraciones de silano. Asi
pues, para la fabricacidn del hormigén con fibras sin tratar con un 2% de fibras en volumen y
para la fabricaciéon de los hormigones con fibras funcionalizadas se empleara la misma
dosificacion ya que el contenido de fibras afiadido es el mismo. En total, se realizardan 6
hormigones diferentes: 3 con fibras sin tratar variando el contenido de fibra y 3 con fibras
funcionalizadas variando la concentracién de TEOS.

Las dosificaciones de los hormigones fabricados para la realizacién de esta campafia se
muestran en la Tabla 3.10, donde se indica la cantidad en kg/m3 de los materiales utilizados
para su fabricacién. Cabe mencionar que para las series con un 2% de fibras en volumen se
fabricaran 22 litros de cada una y para las series con un 2,5% y 3% de fibras en volumen se
fabricaran 20 litros de cada una al necesitar ensayar menos probetas. Ademas, en esta tabla se
muestra el cddigo de identificacion de cada serie de amasado.

Tabla 3.10 Dosificaciones del HUARRF en la campafia experimental especifica

MATERIAL (kg/m°) REF_2% REF_2,5% REF 3% T 0,1% A NC T 0,5%ANC T 1% A_N_C

CEMI152,5R 939,77 935,90 931,5 939,77 939,77 939,77
Arena 0/1 1140,33 | 1135,65 | 1130,30 1140,33 1140,33 1140,33
Betoflow D-CL 103,38 102,95 102,50 103,38 103,38 103,38
Agua 85,81 85,45 85,05 85,81 85,81 85,81
MasterGlenium ACE 425 66,17 65,90 65,60 66,17 66,17 66,17
MasterRoc MS 685 67,20 66,90 66,60 67,20 67,20 67,20
Fibras 155,08 187,20 223,55 155,08 155,08 155,08

Dicho cdédigo informa que se trata de fibra sin tratar con diferentes contenidos de fibras
adicionadas (REF_2%, REF_2,5% y REF_3%) vy fibra funcionalizada con diferentes
concentraciones de TEOS (T_0,1%, T_0,5% y T_1%) pero mismo contenido de fibras afiadido.
De hecho, en el cdédigo de identificacién de los hormigones fabricados con fibras
funcionalizadas se ha obviado el porcentaje de fibras adicionado al ser siempre de 2%. Cabe
mencionar que todas las fibras funcionalizadas han pasado por las inmersiones previas de
acetona e NaOH y la inmersién posterior de Ca(OH),, identificadas con las letras A, N y C,
respectivamente.

Respecto a las dosificaciones, los aspectos mas llamativos observados es que la arena se
encuentra en elevada cantidad y que se utiliza un filler calizo (Betoflow D-CL) y una mezcla
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liguida basada en nanosilice (MasterRoc MS 685). Asi pues, la matriz del hormigdn estard
constituida por elementos de mayor finura que aportaran fluidez en estado fresco. Por otro
lado, se observa el gran contenido de fibras que caracteriza a los HUARRF. Ademas, para
mejorar su trabajabilidad, se incorpora un aditivo superplastificante que también mejora la
fluidez del material (MasterGlenium ACE 425). Cabe sefialar que en esta nueva campaia
experimental la relacién a/c real se reduce a 0,2 gracias a la utilizacion del filler calizo.

3.4.2.2 Materiales

Como ya se ha observado en la Tabla 3.10 del apartado anterior, los materiales utilizados
practicamente son los mismos que los de la campafia preliminar recogidos en la Tabla 3.4. De
hecho, la Unica diferencia referente a los materiales dada en esta nueva campafia
experimental respecto a la preliminar es el uso de filler calizo.

Exceptuando el uso de filler calizo, el resto de materiales utilizados son los mismos que los de
la campana experimental preliminar y por ende, sus caracteristicas serdn las mismas. Asi pues,
se emplea cemento SUPER-DRAGON proporcionado por Cementos Molins Industrial, S.A.
Dicho cemento se trata de un cemento Portland tipo | de categoria resistente muy alta 52,5 R
que presenta altas resistencias iniciales y finales y endurecimiento rapido. El darido empleado
es una arena de 0/1 mm, cuyo nombre comercial es arena ZF-V3040S y cuya granulometria
determina que el arido mds grande es de 0,6 mm.

Respecto al aditivo incorporado a la mezcla, se trata del MasterGlenium ACE 425
proporcionado por la empresa BASF Construction Chemicals Espaia, S.L. Dicho aditivo permite
desarrollar altas resistencias iniciales del hormigdén y reducir las relaciones a/c sin perder
trabajabilidad en el material. Por otro lado, la nanosilice es un precipitado de silice amorfa
cuyo nombre comercial es MasterRoc MS 685 proporcionado también por la empresa BASF
Construction Chemicals Espafia, S.L. Este precipitado reacciona con caracter puzolanico al ser
incorporado en la mezcla de cemento, proporcionando textura a la pasta. Por ultimo, las fibras
metalicas sin tratar son del tipo OL13/.16 suministradas por la empresa Bekaert S.A., cuyas
caracteristicas principales se recogen en la Tabla 3.1. Cabe mencionar que las caracteristicas
principales del cemento se recogen en la Tabla 3.5, las del aditivo en la Tabla 3.6 y las de la
nanosilice en la Tabla 3.7.

A continuacidn, se describe el filler calizo utilizado en la fabricacién de los hormigones. Su
nombre comercial es Betoflow D-CL proporcionado por la empresa OMYA CLARIANA, S.L. Se
trata de un carbonato de calcio en polvo fino que se fabrica a partir de una caliza marmorea de
gran pureza quimica, procesada con equipos de alta tecnologia. La Tabla 3.11 recoge las
caracteristicas principales del filler utilizado.

La utilizacidn de este filler mejora el empaquetamiento en el esqueleto granular del cemento y
actua como nucleo de cristalizacién para la precipitacion de portlandita. Estos efectos
simultdneos producen la aceleracion de la hidratacion de los granos de cemento,
particularmente con bajos Ds; y bajas relaciones a/c. Por ello, en esta nueva campafia
experimental se puede fabricar el hormigén con una relacién a/c real de 0,2 en vez de la
relacién a/c de 0,234 utilizada en la campafia preliminar.
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Tabla 3.11 Especificaciones técnicas del filler calizo

PROPIEDADES BETOFLOW D-CL
Aspecto fisico Polvo blanco
pH, concentracion de 100 g/l, 20 °C 8,5-9,5
Densidad, 20 °C 2,7 g/cm3
Contenido CaCO; 97,5%
Contenido en cloruros 0,016%
Particulas < 0,063 mm 100%
Diametro medio de las particulas (Dsp) 3,9 um

3.4.2.3 Fabricacion del hormigon

En esta campafia experimental, el hormigén también se fabrica en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras Luis Agulld. Sin embargo, al fabricar mas cantidad de hormigén en
cada amasada, el dispositivo experimental utilizado y los criterios en la fabricaciéon del
hormigdn, especialmente a cuanto al tiempo de amasado se refiere, varian un poco respecto a
los de la campafia preliminar. Para la realizacién del amasado de las materias primas se emplea
el siguiente dispositivo experimental:

¢ Balanza de capacidad maxima de 60 kg y una precision de 10-20 g.
¢ Amasadora de 30 litros de capacidad.

e Crondémetro.

* Mesa de vibrado.

e Mesa de sacudidas.

Para estandarizar el proceso de amasado y mantener unos criterios en la fabricacidon del
hormigdn, se establece un orden en el proceso. En primer lugar, se pesan las proporciones de
los materiales (cemento, arena, betoflow, agua, aditivo, nanosilice y fibras), tal y como se
muestra en la Figura 3.21.a). En segundo lugar, se introducen los materiales sélidos (arena,
cemento y betoflow) en el recipiente y se amasa durante 1 minuto. Transcurrido el tiempo, se
introduce el aditivo, la nanosilice y el agua y se amasa durante unos 3 minutos. Después,
mientras se continlan mezclando los materiales, se comienza a anadir la fibra poco a poco
para evitar la formacidn de erizos (Figura 3.21.b)). Una vez acabada de afiadir toda la fibra, el
hormigdn ya tiene la consistencia esperada y se puede empezar a llenar las probetas (Figura
3.21.c)). Cabe mencionar que para afadir todas las fibras se tardan unos 16 minutos, siendo el
tiempo total de mezclado unos 20 minutos por serie.

Justo después de amasar la mezcla, se determina la consistencia del hormigdn fabricado
utilizando la mesa de sacudidas. El procedimiento seguido en esta campafia experimental para
realizar dicho ensayo es analogo al seguido en la campafia preliminar. Asi pues, se coloca el
molde sobre la mesa, se rellena con hormigdn, se enrasa la superficie, se quita el molde, se
realizan 25 sacudidas y se mide el didametro medio alcanzado. Cabe mencionar que este ensayo
se ha de realizar rdpido ya que la pasta endurece rapido y dificulta el posterior llenado de las
probetas. De hecho, la mejor opcién es trabajar dos personas durante la fabricacion del
hormigdn: mientras que una de ellas realiza el ensayo de consistencia, la otra comienza a
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llenar las probetas y cuando la primera persona acaba de la mesa de sacudidas, ayuda en el

llenado.

a)

Figura 3.21 Fabricacion del hormigdn: a) Preparacion de los materiales, b) Incorporacion de las fibras, c) Probetas

Por otra parte, el llenado de las probetas se realiza de forma analoga a la seguida en la

campafia preliminar. Una vez llenadas, se compactan, se enrasan y se protegen con un plastico

durante 24 horas para evitar la evaporacion del agua. Transcurrido el tiempo, se desmoldan, se

marcan con el codigo de identificacion y se introducen en la cdmara humeda hasta ser

ensayadas.

Cabe mencionar que para cada serie se fabrican 8 probetas para ensayar a flexotraccién a la

edad de 28 dias, 24 probetas para realizar el ensayo de pull-out a 3,7, 28 y 90 dias y 6 probetas

para realizar el ensayo Barcelona a 28 dias. La Tabla 3.12 recoge los cddigos de identificacion

de las 6 series realizadas y ademas, la fecha en que las probetas se han de ensayar. Cada

cadigo esta formado por la nomenclatura de la dosificacién empleada, recogida en la Tabla

3.10, y la fecha de fabricacidn de las probetas.

Tabla 3.12 Nomenclatura y fecha de ensayo del hormigon fabricado en la camparfia experimental especifica

FECHA DE ENSAYO
Flexotraccion
SERIE NOMENCLATURA .. Pull-out Barcelona
y compresion
28 dias 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 28 dias
1 REF_2% 01/02/16 29/02/16 04/02/16 | 08/02/16 | 29/02/16 | 02/05/16 | 29/02/16
2 REF_2,5% 10/02/16 09/03/16 - - 09/03/16 - 09/03/16
3 REF_3% 10/02/16 09/03/16 - - 09/03/16 - 09/03/16
4 T.0,1%_A_N_C02/02/16 01/03/16 05/02/16 | 09/02/16 | 01/03/16 | 02/05/16 | 01/03/16
5 T.0,5% A _N_C08/02/16 07/03/16 11/02/16 | 15/02/16 | 07/03/16 | 09/05/16 | 07/03/16
6 T_1%_A_N_C08/02/16 07/03/16 11/02/16 | 15/02/16 | 07/03/16 | 09/05/16 | 07/03/16
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3.4.2.4 Descripcion de las probetas

En esta campafia experimental se realizan 3 probetas diferentes dependiendo del ensayo de
caracterizacion que se les realizara posteriormente. Las probetas son prismaticas para el
ensayo de flexotraccion y pull-out, aunque de diferentes dimensiones, y cilindricas para el
ensayo Barcelona.

e Probetas prismaticas para el ensayo de flexotraccién

Para realizar el ensayo de flexotraccion, se requieren probetas prismaticas con un tamafo
nominal (altura y anchura) de 150 mm y una longitud de 550 — 700 mm. Estas dimensiones son
adecuadas para hormigones que contengan aridos de 32 mm de tamafio maximo y/o fibras
metdlicas de 60 mm de longitud maxima, segun la UNE-EN 14651:2007+A1. Como en este
trabajo la longitud de la fibra es de 13 mm vy el arido mas grueso es de 0,6 mm y ademas, el
HUARRF se emplea en la construccidon de secciones esbeltas, se considera que las probetas
pueden ser mas pequefias. Asi pues, en esta campafia experimental para el ensayo de
flexotraccion y posteriormente el de compresidén, se utilizan probetas prismaticas cuya
geometria es de 40x40x160 mm.

Por otro lado, segun la bibliografia consultada, se recomienda que la longitud de la fibra sea
como minimo dos veces la dimensién del arido mas grueso y como en el presente trabajo
también se cumple esta relacidn, se reafirma la idea de hacer probetas mas pequenas (Chenkui
H., Guofan Z., 1995). Asi, al fabricar probetas mas pequefias, se necesita menos fibra y la
cantidad de ésta que se ha de tratar es menor reduciendo tanto el tiempo de trabajo en el
laboratorio como la cantidad de residuos generados. Ademas, al no tener que manipular
probetas pesadas, la preparacion y configuracion para el ensayo resulta mas sencilla.

Cabe mencionar que se fabrican 8 probetas para ensayar a flexotraccidon de cada una de las 6
series, necesitandose 3 moldes para cada serie ya que en cada molde solo se pueden fabricar 3
probetas.

e Probetas prismaticas para el ensayo de pull-out

Mediante el ensayo de pull-out, se caracteriza la interfase fibra-matriz analizando el
comportamiento de las fibras cuando éstas estan alineadas con la carga de arrancamiento.
Para tener fibras alineadas con la carga, antes de llenar las probetas, se coloca en el centro del
molde una ldmina polimérica donde se insertan fibras que quedan distribuidas
longitudinalmente en la direccion de la tensidn aplicada (Chan Y.-W., Chu S.-H., 2004). Las
dimensiones de esta ldmina son 25,4x25,4 mm vy la longitud de la probeta unos 78 mm.

Asi pues, se decide usar los moldes de las probetas prismaticas de 40x40x160 mm poniendo en
el centro un trozo de porexpan de un 1lcm de grosor para obtener dos probetas cuyas
dimensiones sean 40x40x75 mm. Por tanto, si en cada molde se pueden fabricar 3 probetas de
40x40x160 mm, poniendo el porexpan se obtienen 6 probetas de 40x40x75 mm. En total se
fabrican 24 probetas de cada una de las 6 series para realizar el ensayo de pull-out,
necesitandose 4 moldes para cada serie. Cabe sefalar que la ldmina polimérica con las fibras
insertadas se coloca en el centro de estas nuevas probetas antes de llenarlas.
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e Probetas cilindricas para el ensayo Barcelona

La geometria de las probetas cilindricas de hormigdn es de 150 mm de didmetro y 150 mm de
altura. Estas dimensiones responden a las requeridas para realizar el ensayo Barcelona, segun
la norma espafiola UNE-83515. Cabe recordar que se fabrican 6 probetas para realizar el
ensayo Barcelona de cada una de las 6 series.

3.4.3 Ensayos del hormigén

En este apartado se describen los ensayos realizados al hormigén endurecido para realizar su
caracterizaciéon mecdnica. Estos son el ensayo de flexotraccién, el ensayo de compresién, el
ensayo Barcelona y el ensayo pull-out. Asimismo, se describe el ensayo realizado al hormigdén
fresco para estudiar la velocidad de evolucién del calor generado durante la hidratacién. Dicho
ensayo consiste en la realizacion de calorimetria a pequefias muestras de los diferentes
hormigones fabricados.

3.4.3.1 Ensayo de flexotraccion

Como ya se ha comentado, la caracterizaciéon del HRF se realiza normalmente mediante
ensayos de flexotraccion sobre probetas prismaticas a la edad de 28 dias, siguiendo las
indicaciones de la normativa UNE-EN14651:2007+Al. La finalidad de este ensayo es
determinar la resistencia a flexotracciéon del hormigdn, estudiando la resistencia residual que
se da tras la aparicién de la primera fisura. Cabe sefialar que este tipo de ensayos presenta una
alta dispersidon en los resultados obtenidos ya que el resultado depende directamente del
numero de fibras que cosen la seccion fisurada.

Por otro lado, la norma pide que el ensayo se realice sobre probetas de 150x150x600 mm. No
obstante, en este trabajo, debido a que se cumplen ciertas relaciones referentes a la longitud
de la fibra y al tamafio maximo del arido explicadas anteriormente en el apartado 3.4.2.4
Descripcion de las probetas, se decide fabricar probetas de 40x40x160 mm.

Durante el ensayo, las probetas se apoyan sobre rodillos separados a una distancia de 133 mm
y se aplica la carga en el centro de la probeta. Ademas, las probetas presentan una entalla de
6,7 mm de profundidad en el centro para controlar el lugar de aparicién de la fisura y la
abertura de ésta se determina mediante el desplazamiento del pistén de la mdquina de ensayo
Instron. Cabe sefialar que debido a la entalla, la seccion mas débil se localiza en el centro de la
probeta. La zona de la entalla coincide con el punto donde se producird el momento flector
maximo de la carga puntual aplicada, produciéndose la fisuracion de la probeta en esta zona.

e Ejecucioén del ensayo
En primer lugar, se ejecuta la entalla en el centro de cada probeta por un método de aserrado
por via humeda. La entalla se debe realizar en una de las caras adyacentes a la cara de
hormigonado para que durante el ensayo, la probeta esté apoyada sobre la cara entallada, la
carga se aplique sobre una cara lisa y la cara de hormigonado esté orientada hacia un lateral.
Cabe mencionar que la normativa establece una anchura de la entalla inferior o iguala 5 mmy
un canto util (hy) tras la realizacién del corte de 125 + 1 mm, cuando la geometria de la
probeta es de 150x150x600 mm. En este trabajo, al ensayar probetas de 40x40x160 mm, se ha
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de determinar el canto util haciendo una relacién entre las dimensiones de ambas probetas.
Dicho canto util sera de 33,3 mm siendo la profundidad de la entalla de 6,7 mm.

Una vez realizadas las entallas, se mide el canto atil y la anchura de la probeta ya que estas
dimensiones permiten el calculo posterior de los parametros indicativos de las resistencias
residuales del material. Para medir la abertura de fisura, se deberia instalar un dispositivo
transductor de desplazamiento pero en el momento de realizar los ensayos, éste estaba
averiado. Por ello, la abertura de fisura se mide mediante el desplazamiento del piston de la
maquina. Por ultimo, la probeta se coloca en el equipo de ensayo con la cara de hormigonado
orientada hacia un lateral y la entalla alineada con el rodillo de carga. La Figura 3.22 muestra
un esquema de la configuracion del ensayo y una fotografia de una probeta colocada en el
equipo.

a) b)

Figura 3.22 Ensayo de flexotraccion: a) Esquema de configuracion (cotas en mm), b) Probeta en el equipo

El equipo para la realizacién del ensayo controla la aplicacién de la carga a través de la
velocidad de desplazamiento del piston. Asi pues, la maquina se configura de modo que el
pistén aumente a una velocidad constante de 0,0425 mm/min hasta los 0,125 mm. Alcanzado
este punto, la maquina se configura a una velocidad de 0,17 mm/min hasta los 5 mm. Cabe
mencionar que en la normativa las velocidades de crecimiento se establecen para el
dispositivo transductor de desplazamiento, siendo 0,05 mm/min hasta los 0,1 mm y 0,2
mm/min hasta como minimo 4 mm. Al no disponer de transductor, en este trabajo se han
adaptado dichas velocidades.

Como ya se ha comentado, los rodillos inferiores de apoyo estan separados a una distancia de
133 mm y el rodillo superior se situa en el centro de luz. La probeta se coloca de modo que la
cara de hormigonado quede orientada hacia un lateral y asi, las caras que reposan sobre los
rodillos son completamente lisas ya que han estado en contacto con el molde de fabricacion
de la probeta. Una vez alcanzada una abertura de fisura de unos 5 mm, el ensayo de la probeta
finaliza. La Figura 3.23 muestra una probeta ensayada cuya fisura aparece en la entalla.
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Figura 3.23 Fisuracion en la probeta prismdtica: a) Vista general, b) Detalle

3.4.3.2 Ensayo de compresion

La resistencia a compresidén se determina en cada una de las dos mitades de la probeta que
resultan del ensayo de la resistencia a flexotraccidn. Asi pues, este ensayo se realiza a 18
muestras de cada una de las 6 series fabricadas, a 28 dias de edad, siguiendo la norma EN 196-
1:2005.

e Ejecucién del ensayo

En la realizacién de este ensayo se procede de manera analoga a la seguida en la campafia
experimental preliminar. Utilizando la prensa IBERTEST, que esta formada por dos platos de
acero con las caras planas cuyo grueso debe garantizar la indeformabilidad de éstos durante la
realizacion del ensayo, se coloca la probeta y se aplica una carga hasta que se produce su
rotura. La probeta se coloca con la cara de hormigonado orientada hacia un lateral y la carga
se aplica sobre una cara lisa a una velocidad de 2,40 kN/s hasta la rotura. Cabe sefialar que los
valores obtenidos son bdasicamente los de carga maxima ya que el equipo se configura para
gue una vez alcanzada la carga maxima de la probeta se detenga el ensayo.

3.4.3.3 Ensayo Barcelona

A grandes rasgos, se trata de un ensayo de traccion indirecta desarrollado para los HRF, que se
realiza a la edad de 28 dias de acuerdo con la norma espafiola UNE-83515. De hecho, su
objetivo es determinar la resistencia a la fisuracidn, la tenacidad y la resistencia residual a
traccidon del HRF mediante un ensayo de doble punzonamiento sobre una probeta cilindrica.
Como ya se ha comentado en el apartado 3.4.2.4 Descripcion de las probetas, las dimensiones
de estas probetas deben ser 150 mm de didmetro y 150 mm de altura, siendo la altura igual a
su didmetro.

e Ejecucién del ensayo
El control del ensayo se realiza por apertura circunferencial usando una cadena
extensométrica que se coloca a media altura del cilindro. Por tanto, antes de empezar el
ensayo, se coloca dicha cadena. El ensayo consiste en la aplicacidon de una carga central en
ambas caras de la probeta cilindrica por medio de unos discos de carga de acero de 37,5 mm
de didametro, que corresponde a un cuarto del didametro de la probeta. Asi pues, se coloca un
disco sobre la maquina IBERTEST, se coloca la probeta con la cadena sobre este disco inferior y
se coloca el otro disco sobre la probeta. Cabe mencionar que para asegurar que los discos
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cilindricos de carga estan centrados bajo y sobre la probeta, se usa como plantilla un disco
agujereado con didmetro exterior igual al didametro de la probeta y un didmetro interior igual
al del disco de carga.

Una vez los discos de carga estan centrados bajo y sobre la probeta, se cierra la puerta de la
maquina y se comienza el ensayo. La carga se aplica de forma uniforme con una velocidad de
descenso del pistén de 0,5 £ 0,05 mm/min durante todo el ensayo hasta que la deformacién
circunferencial total desde el inicio del ensayo alcanza los 6 mm. La Figura 3.24 muestra la
realizacion del ensayo y una probeta ensayada donde se aprecia la aparicidon de tres fisuras
radiales.

a)

Figura 3.24 Ensayo Barcelona: a) Ejecucion del ensayo, b) Probeta ensayada donde se aprecian las fisuras

3.4.3.4 Ensayo pull-out

A diferencia de los demas ensayos que solamente se realizan a la edad de 28 dias, el ensayo
pull-out se realiza a la edad de 3, 7, 28 y 90 dias. Para el ensayo se utiliza un modelo sugerido
en la bibliografia consultada, que consiste en someter la probeta a traccién directa registrando
el desplazamiento por medio de un extensdmetro a una velocidad de desplazamiento de 0,5
mm/min (Chan Y.-W., Chu S.-H., 2004). Cabe mencionar que en el centro de la probeta, las
fibras han de estar alineadas con la carga.

e Ejecucién del ensayo

Antes de explicar la ejecucidon del ensayo, es necesario comentar ciertos aspectos de las
probetas ensayadas a pull-out. En el momento de su fabricacion, antes de llenar los moldes de
40x40x160 mm, en el centro de éstos se coloca un trozo de porexpan de 1cm de grosor para
obtener dos probetas de 40x40x75 mm. Por otro lado, para conseguir que las fibras estén
distribuidas longitudinalmente en la direccidn de la carga aplicada, en la zona central de estas
nuevas probetas, se coloca una ldmina polimérica de 40x50 mm donde se insertan 25 fibras.
Cabe seialar que la insercion manual de las fibras en la [dmina es dificultosa y lenta ya que al
clavar las fibras con la ayuda de un alicate, muchas se doblan y se han de coger otras nuevas.
Asi pues, las laminas se han de preparar previamente a la fabricacidn de las probetas. La Figura
3.25 muestra un molde de probetas de 40x40x160 mm al cual, antes de llenarlo, se le ha
colocado un trozo de porexpan en el centro para obtener 6 probetas mas pequefias y en el
centro de éstas, se ha colocado la [amina con las 25 fibras clavadas.
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a)

Figura 3.25 Probetas para pull-out: a) Molde lleno, b) Ladmina con fibras insertadas en el mismo sentido

Una vez transcurrida la edad programada para los ensayos, las probetas se extraen de la
camara hiumeda y se comienza a preparar el ensayo. En primer lugar, se enrosca uno de los
discos de la prensa Instron en la parte inferior de la prensa. En segundo lugar, se pega una de
las caras de 40x40 mm en otro disco y una vez secado el pegamento, este disco se enrosca en
la parte superior de la prensa. A continuacion, se baja la prensa hasta que la cara de 40x40 mm
sin pegar esté cerca del disco inferior, se pone pegamento sobre el disco y se baja la prensa
poco a poco hasta que la cara de la probeta toque al disco. Una vez el pegamento esté seco, se
coloca el extensémetro, se quita el clip de seguridad y se puede comenzar el ensayo. Cabe
mencionar que el equipo se programa para que el ensayo se pare cuando alcance una abertura
de fisura de unos 6 mm. La Figura 3.26 muestra la preparacion del ensayo y un detalle de una
probeta ensayada donde se observa la abertura de fisura.

a)

Figura 3.26 Ensayo de pull-out: a) Preparacion del ensayo, b) Detalle de la abertura de fisura de una probeta ensayada

Cabe senalar que todos los ensayos realizados en esta campafia experimental son lentos, a
excepcion del de compresién. De hecho, para cada una de las probetas, el ensayo de
flexotraccidn dura unos 30 minutos, el ensayo Barcelona unos 20 minutos y el de pull-out unos
40 minutos. En estos 40 minutos se tiene en cuenta tanto el tiempo del ensayo como el tiempo
tardado en cambiar la probeta, quitar el pegamento a los discos utilizados y que el pegamento
puesto a la nueva probeta se seque. Asi pues, de no haber sido dos personas para realizar toda
la campafia experimental, hubiera sido imposible realizar todos estos ensayos.

3.4.3.5 Calorimetria

En esta campafia experimental también se realiza calorimetria de los 6 hormigones fabricados
ya que las dosificaciones empleadas son diferentes respecto a la de la campafia preliminar. De
hecho, se ha afiadido betoflow, se ha reducido la relacién a/c a 0,2 y en algunas de las
dosificaciones, se ha aumentado el contenido de fibras en volumen. Por tanto, como las
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dosificaciones son diferentes, en la presente campafia experimental también es interesante
conocer la velocidad de evoluciéon del calor generado durante la hidratacidon del hormigdn.

El calor de hidratacidn se ensaya en la misma cdmara adiabdtica usada en la campafia
preliminar y el procedimiento seguido para realizar la calorimetria es analogo al de la campafia
anterior, explicado en el apartado 3.3.4.3 Calorimetria. Asi pues, se preparan muestras de unos
50 gramos de cada serie fabricada. Para ello, se pesan las cantidades de los materiales, se
mezclan los sélidos, se afiaden los liquidos, se mezcla la muestra hasta conseguir una
consistencia bastante fluida y poco a poco, se comienza a incorporar la fibra. Una vez
mezclados todos los materiales, se vibra la mezcla, se introduce en la cdmara y se comienza el
ensayo, el cual se programa para 72 horas. Transcurrido el tiempo, se sacan las muestras y se
pesan.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS DE
LA CAMPANA PRELIMINAR

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se han explicado los ensayos realizados durante la campafia
experimental preliminar. La ejecucion de estos ensayos ha permitido la obtencidon de
numerosos resultados que en el presente capitulo seran tratados adecuadamente para poder
realizar un analisis y extraer conclusiones.

Para poder presentar dichas conclusiones, se recopilan los resultados obtenidos de cada caso
estudiado y se decide agruparlos por ensayos. Por un lado, se agrupan aquellos ensayos que se
realizan a la fibra de acero para estudiar la eficacia de cada etapa del tratamiento. Por otro
lado, se agrupan aquellos ensayos que se realizan al hormigdn para estudiar la efectividad
global del tratamiento al incorporar fibra tratada en la matriz de un HUAR. A continuacidn, se
analizan los resultados de los ensayos y se descartan aquellos casos que reunan peores
condiciones para asi no reproducirlos en la préxima campaiia experimental.

4.1.1 Objetivos

La campaia experimental preliminar pretende acotar las variables del tratamiento previo de
las fibras metalicas. Se trata de un tratamiento que todavia se encuentra en fase de desarrollo
y por consiguiente, hay parametros de la metodologia que deben ser optimizados. Uno de
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estos parametros es la concentracidn de silano para realizar la funcionalizacién de las fibras.
Por otra parte, una vez tratada la fibra, se pretende conocer el comportamiento del hormigén
y la influencia de las variables de la dosificacién empleada. En este capitulo se presentan y se
analizan todos estos resultados.

Teniendo esto en cuenta, a lo largo del capitulo se pretende dar respuesta a los objetivos
especificos siguientes:

e Corroborar que los parametros que intervienen en las diferentes etapas del
tratamiento y que fueron tomados de trabajos anteriores como dptimos realmente
son los adecuados

e Determinar todos aquellos pardmetros de la metodologia que aun no han sido
definidos

e Evaluar el comportamiento de la fibra tratada al incorporarla como refuerzo en el
HUAR

4.1.2 Organizacion del capitulo

Como ya se ha dejado entrever previamente, el presente capitulo se estructura diferenciando
el andlisis de los resultados de los ensayos realizados a las fibras tratadas, del andlisis de los
resultados de caracterizacion del hormigdn. Asi pues, en el apartado 4.2 se analizan los
resultados del estudio de la efectividad de las etapas del tratamiento y en los apartados 4.3 y
4.4, se analizan todos los ensayos relacionados con el estudio del hormigén en estado fresco y
endurecido, respectivamente.

4.2 Evaluacion visual de la funcionalizacion de las fibras

En este apartado, se realiza una evaluacion visual de la fibra tratada para destacar las
observaciones que se hicieron durante el proceso de funcionalizacidn. Primero de todo, es
necesario matizar que en este apartado por funcionalizacién de las fibras se refiere a todas las
etapas del tratamiento. Es decir, no solo incluye la tercera etapa de la metodologia referente a
la funcionalizacién en si de la fibra con silano, sino que también incluye el primer bafo en
acetona, el segundo bafo en hidrdxido de sodio y el cuarto bafo en hidréxido de calcio.

Tal y como se ha detallado en el capitulo anterior, la fibra de acero se desengrasa con acetona
para eliminar los residuos organicos adheridos a la fibra durante su etapa de fabricacion,
dejandola libre de grasa y residuos fisicos. Una vez desengrasada, se sumerge en una
disolucién de NaOH para activar su superficie ya que ésta debe de estar activada para que el
posterior recubrimiento con silano sea efectivo. A continuacién, se realiza la funcionalizacion
de la fibra sumergiéndola en una solucidn de silano diluido del tipo TEOS. Por ultimo, la fibra
funcionalizada se sumerge en una disolucién de Ca(OH), para reaccionar con la capa de silano y
favorecer asi la formacion de C-S-H durante la hidratacion del cemento y aumentar la
compatibilidad de la fibra con la matriz cementicia.

En la Figura 4.1 se muestran los diferentes aspectos que presenta la fibra de acero
dependiendo de la etapa en que se encuentre. Como se puede observar, a simple vista es muy
dificil distinguir si se trata de fibra de referencia o desengrasada o si se trata de fibra activada,
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funcionalizada o tratada. De ahi la importancia de ser extremadamente organizado al trabajar
con tantas muestras que son tan parecidas entre si. Por ello, se ha usado la nomenclatura
recogida en la Tabla 3.3 del capitulo anterior que permite una rapida identificacion de la fibra y
etapa de la que procede.

ACERO 5IN TRATAR
3 o

FUNCIONALIZACION CON
SILANO

FIBRA TRATADA FIBRA FUNCIONALIZADA

ADICION EN HUARRF

. BARIO DE Ca(OH),

Figura 4.1 Muestras de fibra procedentes de las diferentes etapas del tratamiento

El analisis visual de estas imdgenes muestra que tanto la fibra de referencia como la fibra
desengrasada se caracterizan por presentar un color dorado. No obstante, cuando la fibra de
referencia se desengrasa con acetona, ésta pierde las impurezas que daban opacidad a su
superficie y la tonalidad dorada de la fibra desengrasada se ve acentuada. Pero este aumento
del grado de brillantez es tan pequefio que diferenciar ambas fibras a simple vista es una tarea
complicada. Después del desengrase, llega el turno de la activacién de la superficie de la fibra
mediante una disolucidon de NaOH. Esta disolucidn es tan corrosiva que la fibra activada pierde
el color dorado caracteristico de las etapas anteriores, presentando ahora un color plateado.
En este momento del tratamiento, es la Unica situacidén en que la fibra se puede diferenciar
claramente de su predecesora.

A continuacién, la fibra activada pasa por la etapa de funcionalizacién y posteriormente, por la
inmersion en Ca(OH),. Se observa que la tonalidad de la fibra funcionalizada es mds oscura en
comparacion con la fibra activada debido a la deposicidn del silano sobre la fibra. Asimismo, se
observa que la fibra tratada presenta una tonalidad mdas clara comparandola con la
funcionalizada probablemente debido a que cuando el silicio reacciona con el Ca(OH),, se debe
formar algin compuesto de calcio en la superficie. Sin embargo, todas estas diferencias son
tan sutiles que la Unica forma de distinguirlas con éxito es teniéndolas ben identificadas.

Como se puede observar, el andlisis visual de estas imagenes no evidencia la eficacia del
tratamiento ya que solo da informacion de los cambios fisicos referentes al color y a la
tonalidad que experimentan las fibras después de cada etapa. Por tanto, a simple vista no es
posible conocer si hay indicio de revestimiento en la superficie de las fibras. Por ello, antes de
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realizar otros ensayos mas complejos, se decide hacer un recuento manual del nimero de
fibras de acero que hay en un gramo de ellas. Con este ensayo se puede tener una primera
informacidn de si las fibras tratadas han sido revestidas o no ya que la capa de silano deberia
aumentar el peso de la fibra tratada y por tanto, en un gramo de esta fibra deberia haber
menos fibras que en un gramo de fibra de referencia. La Tabla 4.1 recoge algunos de los casos
estudiados donde se cumple esta relacién. La fibra de estos casos ha sido tratada con
diferentes concentraciones de TEOS y previamente desengrasadas, tal y como se puede
identificar en su nomenclatura.

Tabla 4.1 Recuento manual de fibras: n° fibras/gramo

CASOS | NOMENCLATURA | N° DE FIBRAS/g mg/FIBRA
Caso 1 REF 483 2,07
Caso 7 T.0,1%_A 477 2,10
Caso 11 T 1%_A 389 2,57
Caso 15 T 10%_A 326 3,07

Para llevar a cabo este ensayo, se pesé aproximadamente 0,5g de cada uno de los casos
estudiados, se contaron cuantas fibras habia y se hizo una equivalencia con 1g. Analizando los
valores de la Tabla 4.1, se observa que se cumpliria la relacidon anteriormente comentada ya
que en los casos de fibra funcionalizada (casos 7, 11 y 15), el nimero de fibras por gramo es
inferior al numero de fibras de referencia por gramo (caso 1). Por ejemplo, en el caso T_10%_A
se contaron unas 326 fibras/g frente a las 483 fibras/g contadas en el caso REF. Ello podria
deberse a la presencia de silano en la superficie de las fibras tratadas, haciendo que éstas
pesasen mds y que en un gramo hubiera menos. De hecho, el caso T_10%_A presenta un
aumento de peso del 48,31% con respecto a las fibras del caso REF. Asimismo, se observa que
cuanto mayor es la concentracién de silano menor es el nimero de fibras por gramo. Esto hace
pensar que si el espesor de la capa de silano es mayor, estas fibras pesardn mas y en un gramo
habra menos, tal y como lo confirman los valores de la Tabla 4.1.

No obstante, cabe sefialar que la informacidn obtenida con este ensayo no permite saber si la
capa de silano de las fibras tratadas es homogénea ni si la superficie de estas fibras presenta
mas rugosidad que la superficie de la fibra sin tratar, ya que este hecho mejoraria la
adherencia fisica de la fibra con la matriz. Por ello, es necesario realizar otro tipo de ensayos
como microcopia éptica o microscopia electrdnica de barrido (SEM) para obtener imagenes del
aspecto que presenta la superficie de la fibra tratada.

4.3 Ensayos de las fibras

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante la microscopia
Optica, la microscopia electrénica de barrido y ademads, se determina el angulo de contacto
que se obtiene al introducir una fibra de acero tratada en una gota con pH bdsico (pH 12,5).
Mientras que la microscopia dptica y el ensayo del angulo de contacto solamente permiten
confirmar si la superficie de la fibra presenta vestigios de revestimiento con silano, la
microscopia electrdnica de barrido proporciona una informacién mucho mas precisa tanto de
la forma y de la textura de la muestra analizada como de la composicién quimica de los
materiales que la componen.
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4.3.1 Microscopia optica

Este tipo de ensayo permite realizar un examen visual de la superficie de la fibra de acero. Para
poder estudiar cdmo influye cada etapa del tratamiento en la superficie de la fibra metalica, se
realiza microscopia 6ptica a los 18 casos objeto de estudio de la campafia experimental
preliminar (recogidos en la Tabla 3.3) y se toma como referencia la superficie de la fibra sin
tratar. Mediante el analisis de la superficie se pretende encontrar matices que diferencien un
caso de otro y que sirvan para descartar los casos que presenten peores resultados.

La Tabla 4.2 recoge imagenes de algunos de los casos estudiados. Estos casos corresponden
tanto a muestras de fibra de referencia como a muestras de fibra funcionalizada. Las muestras
de fibra de referencia corresponden a fibra de referencia desengrasada (caso 2) y a fibra de
referencia desengrasada y bafada en Ca(OH), (caso 5). Por otro lado, las muestras de fibra
funcionalizada corresponden a fibra funcionalizada con una concentracién de silano de 0,1% vy
1% que ha pasado previamente por la etapa de desengrase y posteriormente por los bafios de
NaOH y Ca(OH), (casos 10 y 14, respectivamente). También se muestran imagenes de fibra
funcionalizada con una concentracién de 10%, una de ellas Unicamente desengrasada y la otra
fibra desengrasada y bafiada posteriormente en Ca(OH), (casos 15 y 17, respectivamente).

Tabla 4.2 Andlisis fotogrdfico: a) REF_A, b) REF_A_C, ¢) T_0,1% A_N_C d) T_1% A_N_C ) T_10% A, ) T_10%_A C

a) Caso 2: REF_A b) Caso 5: REF_A_C c)Caso10:T_0,1% A N_C

e)Caso 15: T_10%_A f) Caso 17: T_10%_A_C

En primer lugar, es necesario recordar que la fibra de referencia utilizada es de tipo lisa. Sin
embargo, en la fibra del caso REF_A se observan rugosidades en la superficie que no pueden
deberse a la presencia de impurezas ya que en este caso en cuestion, la fibra ha sido limpiada
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guimicamente con acetona para eliminar los residuos organicos adheridos a la fibra durante su
fabricacidon. Asi pues, analizando la imagen obtenida con microscopia éptica de dicho caso se
intuye que la fibra sin tratar no es tan lisa como se pensaba. Ello podria deberse a
imperfecciones de la etapa de fabricacion. Por otro lado, la fibra del caso REF_A_C presenta
una rugosidad bastante homogénea que podria ser resultado de la deposicién de una capa de
hidréxido de calcio en toda la superficie de la fibra.

Respecto a las fibras funcionalizadas de los casos T_0,1%_A_N_Cy T_1%_A N_C, que son
fibras que han pasado por las cuatro etapas del tratamiento diferencidndose entre ellas
Unicamente en la concentracion de TEOS, se observan acumulaciones sobre las superficies con
aspecto resinoso de algiin compuesto quimico sin identificar. En cambio, dichas acumulaciones
no se observan en la imagen tomada del caso T_10%_A C lo que deja entrever que éstas
podrian ser resultado de la combinacidn quimica de los bafios de NaOH e Ca(OH), ya que la
fibra de este ultimo caso también ha sido funcionalizada y tratada con Ca(OH),, pero no ha
sido bafada en la disolucion de sodio.

Retomando el tema de la rugosidad, al igual que la imagen del caso REF_A C, la del caso
T_10%_A_C también muestra indicio de presentar una rugosidad homogénea en toda la
superficie de la fibra. En cambio, la primera imagen del caso T_1%_A_N_C presenta una zona
donde la deposicidn de los materiales parece mds densa y otra donde dicha deposicién parece
mas dispersa. Ello podria deberse a la formacidn de erizos ya que cuando las fibras estan
siendo agitadas en las disoluciones, empiezan a entrelazarse fuertemente debido al contacto
entre ellas y la disolucién no puede llegar a las fibras que quedan en el interior de dichos
erizos. No obstante, también podria deberse a la separacidén de dos fibras, es decir, dos fibras
podrian haber quedado enganchadas durante la agitacién y al despegarse, una se podria haber
llevado parte del revestimiento de la otra. Por otro lado, la imagen del caso T_10%_A también
muestra la presencia no homogénea de una capa transparente de silano.

Una vez analizadas las imagenes obtenidas con microscopia Optica, parece ser que el
tratamiento no garantiza un recubrimiento homogéneo ya que hay fibras que presentan zonas
con mas rugosidad que otras (casos 14 y 15 acabados de analizar). Por ello, es necesario
conocer si el espesor de la capa de silano de las zonas donde la rugosidad es mas dispersa seria
suficiente para mejorar la adherencia fibra-matriz ya que un espesor insuficiente
comprometeria la eficacia del tratamiento. También es necesario conocer si la capa de silano
en las zonas donde la rugosidad es mas densa no presenta un exceso de espesor ya que una
capa gruesa seria mas débil y quebradiza comprometiendo también la efectividad del
tratamiento. Asi pues, es necesario determinar el espesor 6ptimo de la capa de silano,
encontrando previamente la concentracion de TEOS mds adecuada.

4.3.2 Angulo de contacto

Este ensayo es otro de los métodos que permite comprobar si las fibras de acero estan
revestidas después de haber pasado por las etapas del tratamiento. Dicha comprobacién se
realiza introduciendo una fibra de acero en una gota de disolucién y midiendo el angulo que se
forma a cada lado de la fibra al ir sacandola de la gota. Al haber realizado la funcionalizacién
con TEOS, estas fibras deberian presentar un comportamiento hidréfilo. Por tanto, si la
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funcionalizacidn es efectiva, la gota deberia mojar la superficie de la fibra generando adhesién
entre ambos materiales y un dngulo a cada lado de la fibra inferior a 90°. Cabe mencionar que
la disolucidn utilizada tiene un pH basico de 12,5 para simular la alcalinidad del hormigdn y asi
obtener resultados que se ajusten lo maximo posible a la realidad.

El angulo de contacto se determina haciendo la media de los dos dngulos que se forman a cada
lado de la fibra. En la Figura 4.2 se muestra dicho dngulo de contacto para cada uno de los 18
casos estudiados en la campafia experimental preliminar. En el eje de las abscisas se muestra
la nomenclatura de los casos estudiados mientras que en el eje de las ordenadas se tiene el
angulo de contacto en grados. Por otro lado, las letras A, N y C de la nomenclatura del eje de
abscisas significan que las fibras han pasado por los bafios de acetona, de NaOH y/o de
Ca(OH),, respectivamente.

En el grafico de la Figura 4.2.b) se observa que la tendencia del dngulo de contacto es similar
en practicamente todos los casos. Asi, para las fibras funcionalizadas con una concentracién de
TEOS de 0,1% el angulo de contacto es menor que en las fibras funcionalizadas con una
concentracion de 10%. Ello indica que el angulo de contacto tiende a aumentar cuanto mayor
es la concentracion de TEOS. Estos casos corresponden a fibras que fueron Unicamente
funcionalizadas (casos 7, 11y 15 / casos _A), a fibras que fueron funcionalizadas y previamente
bafiadas en NaOH (casos 8, 12 y 16 / casos _A_N) y a fibras que fueron funcionalizadas,
previamente bafiadas en NaOH y posteriormente en Ca(OH), (casos 10, 14 y 18 / casos
_A_N_C). Cabe recordar que todas ellas pasaron por la etapa de desengrase antes de la
funcionalizacion y de la inmersion en NaOH.

Sin embargo, en los casos donde las fibras fueron funcionalizadas, previamente desengrasadas
y posteriormente bafiadas en Ca(OH), (casos 9, 13y 17 / casos _A_C), el comportamiento es el
inverso y la diferencia de angulo entre las concentraciones es menor. De hecho, se observa
que el angulo de contacto disminuye levemente a medida que también disminuye la
concentracién de TEOS.
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Figura 4.2 Angulo de contacto: a) de las fibras de referencia, b) de las fibras tratadas

Por otro lado, se observa que el angulo de contacto de la fibra de referencia es de 50,5° lo que
implicaria que este tipo de fibra ya muestra un comportamiento hidréfilo al presentar un
angulo inferior a 90°. Por tanto, para que la utilizacion de TEOS mejore la adhesion entre la
fibra y la gota, las fibras funcionalizadas deberian presentar un angulo de contacto inferior al
de la fibra de referencia. Analizando los gréficos, se observa que las fibras funcionalizadas con
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una concentracién de 0,1% y 1% presentan un angulo de contacto menor que la fibra sin
tratar. Por tanto, en estos casos la utilizacion de TEOS mejoraria la adhesion.

No obstante, este comportamiento no se observa en la mayoria de las fibras funcionalizadas
con una concentraciéon de 10% (casos 15, 16 y 18). De hecho, en estos casos los angulos de
contacto (54,0°, 52,0° y 52,0°, respectivamente) son superiores al de la fibra de referencia
(50,5°) lo que implica que el tratamiento con TEOS no mejoraria la adhesién entre la fibra y la
gota. Asi pues, todo parece indicar que la concentracién de 10% produciria el efecto inverso, lo
que podria significar que esta concentracion es excesiva para funcionalizar fibras metadlicas de
este tipo.

4.3.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Este ensayo permite obtener anadlisis cualitativos de la composicidn de la fibra de referencia,
de la desengrasada, de la activada, de la funcionalizada y de la tratada, es decir, de la fibra
procedente de todas las etapas del tratamiento. Las imdgenes que se obtienen con este
ensayo no solo proporcionan informacidon quimica de la capa de revestimiento sino que
también proporcionan informacién de su forma y textura permitiendo estudiar como influye la
concentracion de TEOS en la capa de revestimiento de la fibra. A continuacién, se muestran
imagenes de los casos 8, 12, 16 y 18 estudiados en la campafia experimental preliminar.

4.3.3.1 Caso8: T 0,1% A N

Este caso 8 corresponde a fibra funcionalizada con TEOS con una concentracién de 0,1% que
ha pasado por el bafio de acetona e NaOH. En la Figura 4.3.a) se muestra, mediante SEM, la
imagen de una de las fibras funcionalizadas de dicho caso estudiado. Analizando esta Figura, se
observa que la fibra presenta un revestimiento homogéneo y al hacer una ampliacion de una
de sus zonas (Figura 4.3.b), se corrobora la homogeneidad del recubrimiento, se observa cierta
rugosidad en la superficie y ausencia de poros. Al ser una fibra funcionalizada con TEOS, dicho
revestimiento deberia corresponder a la capa de silano y para comprobar que esto es asi, se
realiza un andlisis de uno de los puntos de la zona ampliada (Figura 4.3.c). Este analisis puntual
confirma la presencia de elevadas cantidades de hierro y carbono, componentes mayoritarios
de la fibra de acero, y de cobre y zinc debido a que la fibra de acero esta revestida de latdn.
Por tanto, haber obtenido una identificacion tan clara de dichos elementos, indica que la
funcionalizaciéon de la superficie de la fibra no ha sido efectiva ya que no hay rastro de silicio,
componente del silano.

El hecho de no haber encontrado ningun indicio de silicio en la zona analizada podria significar
que la concentracion de TEOS de 0,1% es insuficiente para revestir la superficie de la fibra. Si
esto fuera confirmado, se deberia descartar esta concentracidn para futuras campaias
experimentales. No obstante, la ausencia de silicio en esta muestra analizada también podria
deberse a que el método de funcionalizacién no puede garantizar el revestimiento de todas las
superficies debido a la formacién de erizos. Como ya se ha comentado, las fibras se entrelazan
fuertemente durante la agitacién imposibilitando que la disolucion llegue a las fibras que
quedan atrapadas en el interior del erizo. Asi pues, esta fibra podria haber permanecido en el
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interior de algun erizo durante la agitacién lo que explicaria la ausencia de silano en su
superficie.

Evitar la formacion de erizos es una tarea complicada ya que éstos se forman simplemente al
estar las fibras en contacto. Por ello, se deberian buscar procesos de funcionalizacion
alternativos al dip-coating, que es el empleado en la campafa experimental preliminar, donde
el contacto constante de las fibras se viera dificultado. Otra opcién también seria reducir la
cantidad de fibra funcionalizada en una misma vez. De hecho, en la campafa preliminar se
funcionalizan 300g de fibra activada en cada litro de disolucidn de silano y quizds, reduciendo
esta cantidad a la mitad se podria reducir o incluso evitar la formacion de erizos.
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Figura 4.3 Imagen SEM del Caso 8 T_0,1%_A_N: a) Vista general de la fibra, b) Detalle, c) Espectro del SEM de la superficie

4.3.3.2 Cas012:T 1% AN

Este caso 12 corresponde a fibra funcionalizada con TEOS con una concentracién de 1% que ha
pasado por los bafos previos de acetona e NaOH. En la Figura 4.4.a) se muestra la imagen de
una de las fibras funcionalizadas de este caso. Con el analisis de esta Figura 4.4, se espera
encontrar indicio de silicio en la superficie de la fibra. Ello indicaria que la concentracién de 1%
podria ser la adecuada para recubrir la superficie de la fibra ya que la concentracién de 0,1%
del caso anterior estudiado resulté baja e insuficiente para anclar el silano a la superficie.

Volviendo al estudio de la fibra, en la Figura 4.4 se observa que ésta presenta un revestimiento
no homogéneo, cierta rugosidad en la superficie y ausencia de porosidad. La no homogeneidad
del recubrimiento se percibe al diferenciarse claramente dos regiones, una con una deposicion
de materiales mas tupida que la otra.
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Figura 4.4 Imagen SEM del Caso 12 T_1%_A_N: a) Vista general de la fibra, b) Espectro del SEM de la zona de transicion

Analizando la zona de transicidn entre estas dos regiones (linea roja), se confirma nuevamente

la presencia de cobre, hierro y carbono (Figura

4.4.b). Ello se debe a que estos elementos

qguimicos son inherentes a la fibra, es decir, forman parte de la composicion quimica de la fibra

metdlica empleada en la campafa experimental. Por otra parte, también se observa una

elevada cantidad de silicio lo que indicaria que en este caso la funcionalizacién de la fibra se

habria realizado de forma satisfactoria, siendo apropiada la concentraciéon de TEOS de 1%. No

obstante, para poder realizar esta afirmacion, previamente se debe verificar si en las dos

regiones diferenciadas también se detecta silicio.

Asi pues, una vez examinada la zona de transicidn y confirmada la presencia de silicio en ella,

se procede a la busqueda de este elemento quimico en las dos regiones diferenciadas. La

Figura 4.5 muestra un detalle de la regidn donde el revestimiento es mds denso y el andlisis

quimico de dicha regidn, identifica una cantidad muy elevada de silicio por lo que la presencia

de este elemento quedaria confirmada.
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Figura 4. 5 Imagen SEM del Caso 12 T_1%_A_N: a) Detalle de la zona mds densa del revestimiento, c) Espectro del SEM de la
acumulacion

Cabe mencionar que la eleccién del punto analizado en la Figura 4.5 no fue aleatoria. De

hecho, se escogid este punto por parecer un punto de acumulacién de materiales. De este

modo, en el caso de que hubiera silicio, éste se

identificaria mas facilmente, que fue lo que
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sucedid, y se demostraria asi que era un punto de acumulacién. Por consiguiente, si el silicio se
acumulaba en ciertos pliegues presentes en la superficie de la fibra, se demostraria que la
superficie presentaba cierta rugosidad. La rugosidad de la superficie de la fibra es un aspecto

muy importante ya que al querer utilizar la fibra tratada como refuerzo del HUAR, ésta
mejoraria la adherencia entre la fibra y la matriz.

Por otro lado, en la Figura 4.6 se muestra la regidon que presenta un recubrimiento menos
denso. Analizando esta Figura, también se observa cierta rugosidad en su superficie y
presencia de silicio aunque en menor cantidad que en la capa de silano de la regién mds densa
(Figura 4.5.b). Ello podria deberse a que esta fibra se hubiera quedado enganchada a otra
durante la funcionalizacidén y al despegarse, la otra fibra podria haberse llevado parte del
revestimiento de ésta.
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Figura 4.6 Imagen SEM del Caso 12 T_1%_A_N: a) Detalle de la zona menos densa del revestimiento, c) Espectro del SEM de la
superficie
Asi pues, una vez confirmada la presencia de silicio en la zona de transicidon y en las dos
regiones separadas por ésta, se podria asegurar también la existencia de la capa de silano. Ello
implicaria que la funcionalizacién de la fibra se habria realizado satisfactoriamente, siendo la

concentracion de TEOS de 1% muy adecuada para el revestimiento de este tipo de fibra
metalica.

4.3.3.3 Caso 16:T_10% A N

Este caso 16 corresponde a fibra funcionalizada con TEOS con una concentracién de 10% que
ha pasado por el bafio de acetona e NaOH. En la Figura 4.7 se muestran imagenes de una de
las fibras funcionalizadas de este caso. Analizando esta Figura, se observa un recubrimiento de
la superficie tan espeso que difumina la rugosidad caracteristica de los casos anteriores (casos
8 y 12). Teniendo en cuenta que interesa la presencia de esta rugosidad para mejorar la
adherencia entre la fibra y la matriz, este recubrimiento excesivo podria ser motivo suficiente
para descartar la utilizacion de la concentracion de 10% en préximas campanas
experimentales. Cabe mencionar que en este caso tampoco se observan poros en el
revestimiento.
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Por otro lado, al realizar un analisis quimico en un punto de la superficie, se confirma la
presencia de los componentes mayoritarios de la fibra metalica utilizada (cobre, hierro y
carbono) y también se observa un pico de silicio. La cantidad de silicio en este punto no es muy
alta en comparacioén con la de los componentes de la fibra, pero si en otros puntos de la fibra
se identificaran picos de silicio elevados que no fueran puntos de acumulacién de dicho
elemento, podria indicar que la concentracion de TEOS de 10% es excesiva. Esto explicaria que
la capa de silano difuminase la rugosidad de la superficie y reforzaria la idea de descartar esta

concentracion en futuras investigaciones.
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Figura 4.7 Imagen SEM del Caso 16 T_10%_A_N: a) Vista general de la fibra, b) Detalle, c) Espectro del SEM de la superficie
4.3.3.4 Caso18:T_10% A N_C

El caso 18 corresponde a fibra funcionalizada con TEOS con una concentracién de 10% que ha
pasado por los bafios previos de acetona e NaOH y por el bafio posterior de Ca(OH),. Después
de haber observado que la concentracién de TEOS de 10% del caso anterior mostraba indicios
de ser desmesurada, se decide estudiar otra fibra funcionalizada con la misma concentracion
de silano para constatar si esta concentracion es realmente excesiva. Asi pues, examinado la
Figura 4.8.a), se observa un recubrimiento de la superficie de la fibra no homogéneo que
posiblemente se deba a una rotura del mismo. Este comportamiento puede ser atribuido a que
una disolucion muy concentrada proporciona un mayor espesor de recubrimiento pero que
resulta en muchos casos débil y quebradizo (Ooij W. J. Van et al., 2004).
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Figura 4.8 Imagen SEM del Caso 18 T_10%_A_N_C: a) Detalle de la fibra, b) Espectro del SEM de la zona con mayor espesor de
recubrimiento, c) Espectro del SEM de la zona con menor espesor de recubrimiento

Por otro lado, el andlisis quimico de la zona con mayor espesor de recubrimiento muestra que
la presencia de silicio es excesiva ya que no se trata de un punto de acumulacién puntual sino
gue estos niveles tan altos de silicio se dan en todo el recubrimiento (Figura 4.8.b). Este exceso
de silicio, que esta relacionado con una alta concentracién de TEQS, seria el causante de que el
recubrimiento se quiebre. De hecho, si se utilizara esta fibra como refuerzo del HUAR, la
resistencia estructural del material podria verse comprometida. En cambio, el analisis quimico
de la zona con menor espesor de recubrimiento muestra que la presencia de silicio es bastante
significativa sin llegar a ser excesiva (Figura 4.8.c). Por tanto, el espesor de la capa de silano en
esta zona ya podria ser suficiente para que la fibra reaccionase con la matriz y mejorase las
propiedades de la zona de transicidén fibra-matriz. Asi pues, para conseguir un espesor con
estas caracteristicas, no seria necesaria una concentracion de TEOS de 10%.

4.3.3.5 Andlisis general de la informacion

Comparando los resultados de SEM de los cuatro casos estudiados, se podria concluir que las
concentraciones de TEOS de 0,1% y 10% no serian recomendables al presentar sus fibras
signos de falta de recubrimiento y exceso de él, respectivamente. Mientras que en la fibra
funcionalizada con una concentracién de 0,1% no hay presencia de silicio en su superficie, la
fibra funcionalizada con una concentraciéon de 10% muestra un aspecto quebradizo que muy
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posiblemente se deba a que el exceso de silano ha formado un recubrimiento de gran espesor
pero débil que tiende a romperse. En cambio, en la fibra funcionalizada con una concentracién
de TEOS de 1% hay presencia de silicio y la superficie presenta cierta rugosidad que podria
mejorar la adherencia entre la fibra y la matriz. Dicha rugosidad podria ser la modificacion de
la superficie que se pretendia conseguir al realizar la funcionalizacidn.

4.4 Fabricacion del hormigon

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos realizados
durante la fabricaciéon del hormigdn, es decir, de aquellos ensayos ejecutados cuando el
hormigdn aun estaba en estado fresco. Estos ensayos son la determinacidon de la trabajabilidad
del hormigén y la realizacién de calorimetria.

4.4.1 Trabajabilidad del HUARRFA

El objetivo de este ensayo era determinar la consistencia del hormigdn fabricado utilizando la
mesa de sacudidas. La dosificacion empleada se disefid para obtener hormigones con
consistencia fluida entre 200 mm y 250 mm de didmetro (NPCA, 2013). Para mejorar la
trabajabilidad de la mezcla se utilizé nanosilice, una arena cuyo arido mas grande era de
0,6mm vy aditivo superplastificante que permitiera reducir la relaciéon a/c sin afectar a la
trabajabilidad.

En la Figura 4.9 se muestra la trabajabilidad para cada una de las 18 series de hormigon
fabricadas en la campafia experimental preliminar. En el eje de las abscisas se muestra la
nomenclatura de dichas series mientras que en el eje de las ordenadas se tiene la
trabajabilidad media en milimetros. Por otro lado, las letras A, N y C de la nomenclatura del eje
de abscisas significan que las fibras han pasado por los bafios de acetona, de NaOH y/o de
Ca(OH),, respectivamente. Cabe mencionar que la consistencia media del hormigdn también
se recoge en la Tabla 4.3 para facilitar la lectura y comprension de la Figura 4.9.

Tabla 4. 3 Trabajabilidad del HUARRFA en la campaiia experimental preliminar

SERIES | NOMENCLATURA TRABAJABILIDAD MEDIA (mm)
1 REF 222,5
2 REF_A 227,5
3 REF_A N 229,5
4 REF_ 230
5 REF_A C 210
6 REF_A_N_C 240
7 T.0,1%_A 245

11 T 1%_A 255
15 T_10%_A 247,5
8 T 0,1% A_N 240
12 T 1% A N 242,5
16 T 10%_A_N 249,5
9 T 01% A _C 230
13 T 1% A _C 238
17 T 10% A _C 225
10 T 01% A _NC 245
14 T 1% A NC 240
18 T_10%_A_N_C 268,5
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Analizando la Figura 4.9, se observa que la mayoria de los hormigones presentan una
consistencia fluida, cumpliendo con lo que se pretendia al disefiar la dosificacidon. De hecho, 16
de las series fabricadas presentan una trabajabilidad de entre 210 mm y 250 mm, a excepcion
de 2 de ellas. Estas 2 series corresponden a los hormigones T_1% Ay T _10%_A N_C. Dichas
series presentan consistencias medias de 255 mm y 268,5 mm, respectivamente, que
corresponderian a mezclas de consistencias muy fluidas (> 250 mm).

Teniendo en cuenta que la incorporacién de fibras deberia reducir la fluidez de la mezcla, seria
menos llamativo obtener series con consistencias inferiores a 200 mm, cuyas texturas serian
mas espesas, que obtener mezclas muy fluidas. Por tanto, lo Unico que explicaria la obtencién
de una consistencia muy fluida seria un error humano en la incorporacion de la cantidad de
agua o aditivo. No obstante, antes de descartar estas dos series como Optimas, seria
interesante analizar sus resultados de resistencia a flexién y a compresion a 28 dias ya que la
adicién de las fibras podria contrarrestar ese exceso de fluidez y el material no se veria
comprometido.
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Figura 4.9 Trabajabilidad del HUARRFA en la campafia experimental preliminar

4.4.2 Calorimetria

La calorimetria es un ensayo que permite determinar la velocidad de evolucidon del calor
generado durante la hidratacion del hormigén. En este apartado se pretende estudiar la
influencia del silano de tipo TEOS en la cinética de la hidratacién del hormigon. En la Figura
4.10 se muestra la calorimetria de cada una de las 18 series de hormigdn fabricadas en la
campafia experimental preliminar. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo de duracidn
del ensayo en horas mientras que en el eje de las ordenadas se tiene el flujo de calor
normalizado en mW/g de cemento. Cabe mencionar que en la Figura 4.10 las calorimetrias se
reparten en 4 graficos diferentes agrupando aquellas cuyas fibras han recibido los mismos
tratamientos. De esta manera, se pretende facilitar la comparacién entre ellas.

Ademas, en el gréafico de la Figura 4.10.a) se afiade la calorimetria de una pasta de cemento
cuya relacion a/c es de 0,3. La incorporacion de esta calorimetria permite estudiar la influencia
de ciertos factores en la evolucion de las reacciones de hidratacidn de los 18 hormigones
fabricados, cuya relaciéon a/c es de 0,234. Entre estos factores se encuentra la finura del
cemento, la relacidn a/c, el aditivo y las adiciones. Cabe recordar que mientras que la pasta de
cemento solo estd compuesta de cemento y agua, el hormigdn utilizado en la presente
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campafia estd compuesto de cemento, arena, agua, aditivo superplastificante, nanosilice y un
2% de fibras metalicas en volumen.
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Figura 4.10 Calorimetria del HUARRFA en la campafia experimental preliminar

Analizando la Figura 4.10, se observa que todas las series fabricadas presentan su pico de
hidratacion entre las 30 y 40 horas después de haber empezado el ensayo. Estos picos difieren
mucho de la maxima hidratacion de la pasta de cemento, que puede interpretarse como el
fraguado final, ya que tiene lugar tan solo a las 10 horas de haber sido mezclada (Figura
4.10.a). Este retraso tan grande en la hidratacién del hormigén se contradice con el papel que
deberian desarrollar los factores relacionados con la finura del material, mencionados en el
parrafo anterior, que influyen en la evolucién de la hidratacién.

De hecho, la velocidad de hidratacién aumenta con la finura del cemento ya que las particulas
mas finas tienen mayor superficie de contacto expuesta al agua y en consecuencia, la
velocidad de hidratacion es mayor, especialmente a edades tempranas. Ademas, al utilizar
nanosilice en la mezcla con el fin de proporcionar finos, esta incorporacién también
aumentaria la velocidad de hidratacidon. Por tanto, parece extrafio que los hormigones
fabricados presenten una velocidad de hidratacién tan lenta ya que en su composicion hay
mucho material fino. Teniendo esto en cuenta y observando que en todos los hormigones
reforzados con fibra la hidratacion comienza mds tarde que la de la pasta,
independientemente del tratamiento que hayan recibido sus fibras, se podria decir que la
incorporacion de fibra metadlica en la matriz causaria cierto retraso en la hidratacion.

Por otra parte, la relacion a/c afecta significantemente en edades avanzadas ya que en estas
edades la velocidad de hidratacion disminuye vy si la relacion a/c es pequefia, el decrecimiento
de la velocidad tiene lugar antes. Por tanto, las bajas relaciones a/c dan lugar a bajos grados de
hidratacion. Asimismo, la utilizacion de aditivos superplastificantes permite disminuir
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significativamente el contenido de agua, acentuando aun mas los bajos grados de hidratacidn
del hormigdn. Asi pues, estos dos factores, especialmente el aditivo, también serian causantes
del retraso de la hidratacién y de la reduccién del pico de intensidad que presentan los
hormigones fabricados en esta campafia experimental respecto al de la pasta.

Volviendo al andlisis de la Figura 4.10.a) y comparando solamente las calorimetrias de los
hormigones fabricados, se observa que el hormigén T_10%_A presenta el pico mas alto y un
adelanto en la hidratacién, teniendo ésta lugar a las 34 horas. Asimismo, se observa que la
pendiente ascendente de su curva es mas elevada que las del resto de calorimetrias.

Por otra parte, mientras que en la Figura 4.10.b) la calorimetria del hormigén T_0,1%_A_N
presenta un adelanto en la hidratacion (tiene lugar a las 34 horas frente a las 40 horas de las
otras dos concentraciones), en la Figura 4.10.c) practicamente no se observa diferencia entre
la hidratacién de las tres concentraciones (las tres tienen lugar a las 40 horas). De hecho, en
este grafico la calorimetria con mejor comportamiento es la del hormigdén REF, observandose
un adelanto en la hidratacion (tiene lugar a las 36 horas). Ello podria indicar que el silano
utilizado para funcionalizar la fibras retrasaria la hidratacidn. Por ultimo, en la Figura 4.10.d)
las calorimetrias de los hormigones T_0,1%_A_N_CyT_10%_A_N_C presentan picos mas bajos
de calor pero retardados en comparacion con el hormigén T_1%_A _N_C que presenta la
maxima hidratacion a las 35 horas pero con un pico ligeramente mas intenso.

Asi pues, se observan dos tipos de retrasos en la hidratacidn del hormigdn. Uno de ellos fruto
de la incorporacién del superplastificante y el otro, fruto de la incorporacién del silano. Por
otro lado, se observa mas retraso en la hidratacion de las series donde se utiliza fibra
funcionalizada con una concentraciéon de TEOS de 10% que en el resto de concentraciones.
Ademas, cuando presentan un adelanto en la hidratacidn, el pico de calor es bastante alto en
comparacion con el resto de calorimetrias que aparecen en el gréfico, tal y como se puede
observar en la Figura 4.10.a). Todo esto podria indicar que el punto de saturacion se encuentra
en la concentracion de 1%, siendo la concentracién de 10% excesiva. No obstante, antes de
descartar como Optima esta concentracion, se deben analizar los resultados obtenidos de los
ensayos de flexiéon y compresion.

4.5 Ensayos de caracterizacion del HUARRFA

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos en el laboratorio para los ensayos
realizados al hormigdn endurecido. Del andlisis de los resultados quedaran determinadas las
propiedades mecanicas de los hormigones disefiados en la campafia experimental preliminar.
Ademads, aquellas series que presenten mejores resistencias seran clave para definir los
parametros 6ptimos de la etapa de funcionalizacidn del tratamiento de las fibras de acero.

4.5.1 Ensayo de compresion

En la fase experimental se ensayaron a compresién cada una de las dos mitades de las
probetas prismaticas ensayadas previamente a flexion, que fueron 5 por cada serie. Asi pues, a
la edad de 28 dias, se ensayaron 10 mitades a compresion por cada serie. Cabe mencionar que
al querer fabricar HUAR, la dosificacion empleada para fabricarlos fue definida para obtener
como minimo resistencias a compresién de 120 MPa a 28 dias. En la Tabla 4.4 se muestran los
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resultados obtenidos del ensayo. Analizando estos resultados, se puede observar que todos los
hormigones verifican la resistencia minima deseada de 120 MPa a 28 dias.

De los resultados obtenidos en el ensayo, se puede observar en la Tabla 4.4 que ni los
hormigones fabricados con fibras de referencia (series 2-6) ni la gran mayoria de los
hormigones fabricados con fibras funcionalizadas (series 7-18), presentan mejores resistencias
que la de referencia (serie 1). De hecho, en este ensayo solo presentan resistencias a
compresidn superiores a la de referencia los hormigones T_0,1%_A Cy T_1%_A_C. Las fibras
de acero incorporadas en la matriz de estos dos hormigones no pasaron por la etapa de
activacion de la superficie de la fibra lo que en principio no habria facilitado la funcionalizacidn.
De ahi que llame la atencién que sean las series que mejores resistencias presentan.

Tabla 4.4 Resistencia a compresion del HUARRFA a 28 dias en la campafia experimental preliminar

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

N. #1 #2 #3 #4 #5
A B A B A B A B A B MEDIA
REF 168,3| 146,1| 135,4 | 136,4 | 154,0 | 158,2 | 154,5 | 153,9 | 163,0 | 167,2 | 153,7
REF_A 162,4| 159,4| 157,9 | 151,7 | 148,3 | 147,6 | 140,2 | 151,3 | 148,5 | 135,1 | 150,2
REF_A_N 148,4| 142,6| 151,8 | 150,4 | 154,0 | 148,3 | 147,5 | 140,8 | 146,1 | 138,8 | 146,9
REF_C 140,9 | 164,5| 153,6 | 148,5 | 166,2 | 166,4 | 144,8 | 129,1 | 145,2 | 159,1 | 151,8
REF_A_C 132,5| 144,6| 131,0 | 131,5 | 152,6 | 148,8 | 116,6 | 140,4 | 156,6 | 163,1 | 141,88
REF_A_N_C 131,2 | 140,9| 136,8 | 143,5 | 139,4 | 126,9 | 116,3 | 141,6 | 152,7 | 134,2 | 136,3
T.0,1%_A 140,6 | 161,9| 152,2 | 147,3 | 150,5 | 152,6 | 149,4 | 131,6 | 147,7 | 151,5 | 148,5
T 1%_A 137,9| 158,0| 118,9 | 125,6 | 132,2 | 143,2 | 147,8 | 147,1 | 135,1 | 139,2 | 138,5
T_10%_A 146,9| 142,2| 142,3 | 142,8 | 142,0 | 146,3 | 143,9 | 1514 | 158,6 | 140,5 | 145,7

T0,1%_A N 155,9| 163,7| 145,1 | 153,7 | 134,0 | 155,8 | 148,9 | 158,0 | 149,7 | 135,0 | 150,0
T 1%_A_N 138,3| 142,2| 155,6 | 140,7 | 161,5 | 171,0 | 152,8 | 161,4 | 162,4 | 123,4 | 150,9
T_10%_A_N 152,8 | 150,3| 145,9 | 149,6 | 141,0 | 137,4 | 154,3 | 142,1 | 145,5 | 146,0 | 146,5
T0,1%_A C 150,5| 154,2| 160,8 | 158,7 | 155,5 | 157,5 | 144,3 | 160,5 | 161,0 | 159,7 | 156,3
T 1% A C 161,6 | 153,7| 163,1 | 153,7 | 159,3 | 156,8 | 151,6 | 149,8 | 155,9 | 147,4 | 155,3
T_10%_A _C 154,3 | 159,8| 151,6 | 148,4 | 161,5 | 147,8 | 132,0 | 130,5 | 153,7 | 160,0 | 150,0
T_0,1%_A_N_C | 155,5| 155,3| 158,7 | 137,3 | 143,7 | 150,3 | 160,5 | 143,8 | 158,2 | 151,8 | 151,5
T 1%_A_N_C 142,0| 155,8| 133,5 | 137,7 | 134,0 | 145,4 | 139,6 | 154,2 | 153,0 | 133,8 | 1429
T_10%_A N_C 146,3| 131,9| 165,0 | 158,4 | 154,2 | 149,7 | 159,5 | 149,6 | 157,3 | 128,2 | 150,0

En la Figura 4.11 se muestra la resistencia a compresién de los diferentes hormigones
fabricados. En el eje de las abscisas se presenta la nomenclatura de las series fabricadas
mientras que en el eje de las ordenadas se tiene la resistencia a compresion en MPa. Ademas,
incorpora la desviacién estandar dando una visidn mas realista de cuanto puede alejarse el
valor de la resistencia respecto a la media. Cabe recordar que las letras A, N y C de la
nomenclatura del eje de abscisas significan que las fibras han pasado por los bainos de acetona,
de NaOH y/o de Ca(OH),, respectivamente.

Analizando la Figura 4.11, se confirma que solamente los hormigones T_0,1%_A_CyT_1%_A_C
superaron el valor de la resistencia a compresién del hormigdn de referencia en un 1,69% vy
1,04%, respectivamente. Asimismo, se observa que en esta familia de series la resistencia
aumenta cuando disminuye la concentracién de TEOS. De hecho, el hormigén T_1% A C
presenta menor aumento de resistencia que el hormigdén T_0,1%_A C. Esto daria fuerza a la
idea de que la concentracion de TEOS de 10% no seria la concentracion mas adecuada ya que
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al ser la mas alta de las tres estudiadas, se necesitaria mayor cantidad de silano lo que
implicaria un mayor coste econémico que no se veria compensado con la obtencién de los
resultados, ya que éstos son los que presentan peores resistencias. El hormigén T_10%_A C
presenta una resistencia un 2,41% inferior a la del hormigdn REF.
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Figura 4.11 Resistencia a compresion del HUARRFA a 28 dias en la campaiia experimental preliminar

Por otro lado, el hormigdn que peor resistencia a compresién presenta es el REF_ A N_C al
obtener un valor de resistencia a compresion un 11,32% inferior al valor del hormigdn REF. En
este caso, esta caida de la resistencia evidenciaria la necesidad de la funcionalizacién con TEOS
ya que los resultados de los hormigones reforzados con fibras funcionalizadas son mejores,
demostrando asi la eficacia de esta etapa y una cierta dependencia entre las etapas del
tratamiento. Todo esto hace pensar que la combinacién de la etapa de funcionalizacién con las
etapas de desengrase, activacion e inmersion en Ca(OH), podria garantizar la efectividad del
tratamiento de la fibra de acero en la mayoria de los casos. Los hormigones que han pasado
por las cuatro etapas del tratamiento no son los que mejores resistencias a compresion
presentan pero sus valores son muy superiores a los 120 MPa.

4.5.2 Ensayo de flexion

Como ya se ha comentado, para la realizacidn del ensayo a flexion se han utilizado 5 probetas
por cada una de las 18 series, lo que resulta un total de 90 probetas que se ensayaron a la
edad de 28 dias. Las probetas son prismaticas de 40x40x160 mm. En la Figura 4.12 se muestra
la resistencia a flexidon de los diferentes hormigones fabricados. En el eje de las abscisas se
muestra la nomenclatura de las series fabricadas mientras que en el eje de las ordenadas se
tiene la resistencia a flexion en MPa, incorporando de nuevo en el grafico la desviacién
estandar. Cabe recordar que lasletras A, Ny C de la nomenclatura del eje de abscisas significan
que las fibras han pasado por los bafios de acetona, de NaOH y/o de Ca(OH),,
respectivamente. Por otra parte, debido a que en la Figura 4.12 solo se muestran las medias de
la resistencia a flexion de cada serie, se decide adjuntar la Tabla 4.5 que ademads de las medias,
recoge la resistencia de cada una de las probetas ensayadas.

De manera andloga a lo observado en el ensayo de compresién, se puede observar en la Tabla
4.5 que todos los hormigones fabricados con fibras funcionalizadas (series 7-18) no presentan
mejores resistencias que la de referencia (serie 1). De hecho, solo presentan resistencias a
flexion superiores a la de referencia los hormigones T _0,1% A N C, T_.1% A N C vy
T_10%_A_N_C. Esto parece indicar que para que la funcionalizacién sea efectiva, la fibra de
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acero deberia pasar por las cuatro etapas del tratamiento, es decir, por el primer bafio en
acetona, por la inmersidn en NaOH, por la funcionalizacién de la fibra con silano y por la ultima
inmersion en Ca(OH),. Pasando por las cuatro etapas, parece ser que se conseguiria mejorar la
resistencia a flexion de los HUARRFA.

Tabla 4.5 Resistencia a flexion del HUARRFA a 28 dias en la camparfia experimental preliminar

RESISTENCIA A FLEXION (MPa)
SERIES | NOMENCLATURA
#1 #2 #3 #4 #5 MEDIA
1 REF 393 | 36,2 | 34,8 | 31,5 | 384 36,0
2 REF_A 357 | 39,6 | 350 | 40,1 | 30,7 36,2
3 REF_A_N 30,8 | 24,7 | 321 | 353 | 36,7 31,9
4 REF_ 42,2 | 302 | 332 | 285 | 304 32,9
5 REF_A C 31,9 | 343 | 36,1 | 30,0 | 32,4 32,9
6 REF_A_N_C 29,0 | 36,9 | 32,3 | 22,6 | 29,7 30,1
7 T01% 379 | 361 | 330 | 352 | 31,1 34,6
11 T 1% 28,1 | 27,6 | 29,7 | 282 | 211 26,9
15 T_10% 26,5 | 26,9 | 350 | 30,2 | 33,1 30,3
8 T.0,1%_N 341 | 36,6 | 34,1 | 33,6 | 37,8 35,2
12 T 1% N 273 | 245 | 373 | 27,2 | 305 29,3
16 T _10%_N 32,9 | 32,7 | 31,9 | 320 | 280 31,5
9 T 0,1% C 33,0 | 39,3 | 26,5 | 24,5 | 42,3 33,1
13 T 1% C 30,7 | 40,7 | 33,7 | 32,7 | 42,3 36,0
17 T_10%_C 283 | 42,6 | 380 | 33,7 | 371 35,9
10 T 0,1% _N_C 475 | 32,6 | 339 | 33,4 | 348 36,4
14 T 1% N_C 433 | 42,3 | 390 | 408 | 41,8 41,4
18 T 10%_N_C 43,7 | 456 | 33,9 | 31,5 | 366 38,3

En las series fabricadas con fibras de referencia (series 1-6), se observa que exceptuando el
bafio en acetona (serie 2), ninguna de las otras etapas mejoraria la resistencia a flexion. De
hecho, cuantos mas tratamientos se realizan a la fibra, ésta parece presentar un peor
comportamiento mecanico. Ello podria significar que debido a la ausencia de silano, tanto el
bafio de NaOH como el bafio de Ca(OH), podrian estar deteriorando la superficie de la fibra. Lo
que indicaria que el silano no funcionaria solamente como un agente acoplante sino que
también seria un agente protector. En cambio, el bafio de acetona no presentaria un peligro
para la superficie de la fibra ya que su funcién es eliminar los residuos organicos sin ser
corrosivo. Asi, al estar libre de grasa e impurezas fisicas, mejoraria la adherencia con la matriz
y por ello, presentaria una resistencia mayor que la de referencia.

En la Figura 4.12 se corrobora que tan solo los hormigones T_0,1%_A_N_C, T_1% A N _Cy
T _10%_A_N_C superaron el valor de la resistencia del hormigén de referencia en un 1,11%,
15,00% y 6,39%, respectivamente. Asimismo, se observa que este aumento de resistencia no
es proporcional al aumento de la concentracién de TEOS. De hecho, el hormigdn
T 10%_A_N_C presenta menor aumento de resistencia que el hormigdén T_1%_A_N_C. Esto
hace pensar que las concentraciones de 0,1% y 10% no serian las mas apropiadas para
proximas campafias experimentales por ser la primera de ellas insuficiente en la concentracion
y la segunda excesiva al ser la mas costosa y no obtener con ella los mejores resultados.

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia



Resultados y andlisis de la campafia preliminar 85

Resistencia a Flexion (MPa)
= = NN W W
o Vo wuwvowmowun
1
I -
1
1
1
1
1
1
e
1
1
1
1
-
1
1
1
I
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Resistencia a Flexio
1
B R NNWWDD
o Vo v o uv o U'll o
1
1
1
1
—,
1
1
1
1
ol
1
1
1
] I
1
—
1
1
I—|
-
(=]
X

KN

4
v/ 7
7

N
NC
\-y ‘
¢
Ne
1
NC

Figura 4.12 Resistencia a flexion del HUARRFA a 28 dias en la camparfia experimental preliminar

Por otro lado, la serie que peor resistencia a flexiéon presenta es la T_1%_A. Este hormigdn
obtuvo el valor mas bajo, un 25,28% inferior que el valor de la resistencia del hormigdn REF.
Esta caida de la resistencia demostraria la necesidad de realizar las etapas de inmersién en
NaOH e Ca(OH),. La primera de ellas seria fundamental para activar la superficie de la fibra y
propiciar que el revestimiento posterior con silano sea efectivo y mientras que la segunda seria
necesaria para reaccionar con la capa de silano y aumentar la futura compatibilidad entre la
fibra y la matriz cementicia.

4.6 Conclusiones

Como ya se ha comentado en infinidad de ocasiones, el presente trabajo pretende mejorar el
comportamiento mecdanico de los hormigones de ultra-alta resistencia reforzados con fibras de
acero. Para ello, se debe aumentar la adherencia entre la fibra y la matriz. Asi, la técnica
utilizada en este trabajo para conseguir dicho incremento de la adherencia es la
funcionalizacion de las fibras mediante un tratamiento con silano de tipo TEOS. Por ello, en
esta primera campafia experimental es fundamental acotar los parametros que afectan al
resultado del tratamiento.

Para poder llevar a cabo la definicion de estos parametros de manera satisfactoria, se han
estudiado 18 casos que se diferenciaban entre ellos en el tratamiento que recibian las fibras.
Este tratamiento podia consistir en un desangrase con acetona, en una activacion de la
superficie de la fibra utilizando una disolucion basica y/o en un bafio en hidréxido de calcio
para hacer reaccionar a la capa de silano y favorecer asi la compatibilidad de la fibra con la
matriz. Estos casos estudiados también se diferenciaban en la concentracion de TEOS
empleada para realizar la funcionalizacion. De hecho, la determinacién de la concentracion
Optima ha sido uno de los parametros mas estudiado en esta campafia experimental.

Asi pues, en el presente estudio se ha verificado que las mejores resistencias a flexién se
obtienen reforzando los hormigones con fibras funcionalizadas que previamente hayan pasado
por las etapas de desengrase e inmersién en hidréxido de sodio y posteriormente por la etapa
de inmersidn en hidréxido de calcio. Respecto a la concentracién de TEOS, se ha conseguido
descartar la concentracion de 10% al observar que las resistencias obtenidas eran mas bajas
que las resistencias de los hormigones fabricados con fibras funcionalizadas con una
concentraciéon de 1%. Ademads, gracias al andlisis por SEM, se ha comprobado que la
concentracién de TEOS de 10% mostraba indicios de ser excesiva al observar que el
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recubrimiento de silano presentaba un aspecto quebradizo. Cabe sefalar que las decisiones se
han tomado dando prioridad a los resultados de resistencia a flexién ya que al utilizar el
refuerzo de fibras de acero, se busca principalmente mejorar la resistencia a flexion del
material.

De cara a la proxima campaia experimental, aparte de conocer la importancia de combinar
todas las etapas del tratamiento, se ha conseguido acotar el rango de la concentracién de
TEOS entre 0,1% y 1%. Con este nuevo rango también se reducird el coste econémico del
tratamiento al necesitar menos cantidad de silano. Sin embargo, seria interesante introducir
una nueva concentraciéon perteneciente a este rango para acotar aun mds si cabe la
concentracion optima de silano. Asi pues, en la campafia experimental especifica se estudiara
el comportamiento de los hormigones T 0,1% A N C, T 0,5% A NCvy T 1% A N_ C,
comparando sus resultados con los del hormigén REF.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE
LA CAMPANA ESPECIFICA

5.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un analisis detallado de los resultados obtenidos en el desarrollo de
la campafia experimental especifica descrita en el tercer capitulo del presente trabajo.
Mediante este analisis se pretende entender la respuesta y el comportamiento mecdanico de
los distintos HUARRFA fabricados en la segunda campanfa experimental a partir de las variables
registradas durante los ensayos.

Con objetivo de facilitar la comprensién del capitulo, por un lado se agrupan aquellos ensayos
que se realizan al hormigon en estado fresco y por otro lado, aquellos ensayos que se realizan
al hormigén endurecido.

5.1.1 Objetivos

El objetivo general de este capitulo es estudiar en profundad el comportamiento mecanico del
HUARRFA fabricado en el laboratorio para confirmar si el tratamiento previo de las fibras
metadlicas mejora la adherencia entre la fibra y la matriz. Por otro lado, durante la realizacion
de dicho tratamiento previo se contindan optimizando parametros, tales como la
concentracion de silano utilizada en la etapa de funcionalizacidn, para que la metodologia sea
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lo mas efectiva posible. Ademas, se modifica la dosificaciéon de los hormigones para mejorar
sus propiedades.

En base a ello, se definen los siguientes objetivos:

e Acotar alin mas la variable de la concentracion de TEOS para optimizar el tratamiento
y reducir costes en futuros estudios a gran escala

e Estudiar las modificaciones realizadas en la dosificacién de los hormigones para
mejorar su consistencia

e Evaluar el comportamiento de los HUARRFA fabricados y determinar el caso 6ptimo.

Es importante recordar que los hormigones fabricados en esta campafia experimental son
aquellos que presentaron mejores resistencias mecanicas en la campania preliminar.

5.1.2 Organizacién del capitulo

Como ya se ha comentado, el presente capitulo se centra en el analisis de los resultados de los
ensayos de caracterizacion del hormigén. Por ello, se decide estructurar dicho capitulo
separando los ensayos realizados en estado fresco de los realizados en estado endurecido.
Asimismo, se intenta seguir una estructura andloga a la del capitulo anterior para facilitar la
transicién y mostrar las semejanzas entre ambos capitulos de resultados.

Asi pues, en el apartado 5.2 se analizan los ensayos realizados al hormigdén en estado fresco y
en el apartado 5.3 se analizan los resultados fruto de los ensayos a compresién, a
flexotraccion, Barcelona y pull-out.

5.2 Fabricacion del hormigén

Antes de profundizar en este apartado, se considera oportuno comentar que en esta campafia
experimental no se han realizado ensayos a la fibra tratada ya que al no haber realizado
grandes modificaciones en las etapas del tratamiento, las fibras procedentes de dichas etapas
deberian presentar las mismas caracteristicas que en la campafia anterior. De hecho, en esta
campafia experimental al sustituir la concentracion de TEOS de 10% por una de 0,5%, los
resultados de funcionalizacién deberian ser mejores ya que la concentracidon de 10% fue
descartada al quedar demostrado que era excesiva. Ademads, la concentracion de 0,5% esta
dentro del rango de 0,1% y 1%, que fue determinado como 6ptimo en la campafia anterior.

Volviendo al presente apartado de fabricacién del hormigén, a continuacidén se presentan y
analizan los resultados obtenidos de los ensayos realizados al hormigén cuando éste aun
estaba en estado fresco. Dichos ensayos corresponden a la determinacién de la trabajabilidad
de todos los hormigones fabricados y a la realizacion de sus calorimetrias.

5.2.1 Trabdajabilidad del HUARRFA

En esta campafia experimental se reduce el nimero de casos estudiados significativamente
gracias al analisis de los resultados de la campafia experimental preliminar, que ha permitido
descartar aquellos hormigones con peores resistencias mecdnicas. Este descarte ha consistido
en rechazar los hormigones cuyas fibras incorporadas daban peores resultados. Asi, se
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descartaron aquellos hormigones cuyas fibras no habian pasado por todas las etapas del
tratamiento y la concentracion de silano era del 10%.

Por otro lado, en esta nueva campafia experimental, se fabrican hormigones de referencia con
diferentes volimenes de fibras adicionados para estudiar como afecta la cantidad de fibra a los
resultados de las resistencias. También se pretendeestudiar si la mejora obtenida con los
hormigones fabricados con fibras funcionalizadas puede ser equivalente a la mejora obtenida
con hormigones fabricados con mayor contenido de fibras de referencia. A continuacion, se
analiza cdmo el volumen de fibra adicionado afecta a la trabajabilidad de la mezcla.

En la Figura 5.1 se muestra la trabajabilidad para cada una de las series fabricadas. En el eje de
abscisas se muestra la nomenclatura de dichas series mientras que en el eje de las ordenadas
se presenta la trabajabilidad media en milimetros. En esta campafa experimental, la
dosificacidon de los hormigones fabricados también se disefié para obtener una consistencia
fluida, entre 200 mm y 250 mm de diametro (NPCA, 2013). Cabe sefialar que las medidas del
didmetro alcanzado por el hormigén fresco durante el ensayo de consistencia también se
recogen en la Tabla 5.1 con la intencidn de facilitar la lectura de la Figura 5.1. Claramente se
observa que ninguna de las series presenta una consistencia fluida ya que todas las medias son
inferiores a 200 mm, lo que significa que presentan una consistencia espesa.

Tabla 5.1 Trabajabilidad del HUARRFA en la campafia experimental especifica

TRABAJABILIDAD MEDIA (mm)
SERIES | NOMENCLATURA ™ e DA #1 (mm) | MEDIDA #2 (mm) | MEDIA (mm)
1 REF_2% 192 190 191
2 REF_2,5% 151 131 141
3 REF_3% 120 120 120
4 T.0,1% A N_C 170 215 193
5 T 0,5% A N_C 190 200 195
6 T 1% AN_C 190 190 190

Analizando la Figura 5.1 se puede observar que los hormigones con diferente volumen de
fibras incorporado presentan menor trabajabilidad cuanto mayor es dicho volumen. De hecho,
se observa una pérdida importante de trabajabilidad en los hormigones con un contenido de
fibras de 2,5% y 3% respecto al hormigdn con un contenido de 2%. Dicha pérdida es de un
26,18% y un 37,17% para los hormigones REF_2,5% y REF_3%, respectivamente. Es importante
mencionar que la influencia del volumen de fibras incorporado solamente se estudia en la fibra
de referencia para evitar asi que otras variables del tratamiento, como la concentracion de
silano, influyan en los resultados.

En las tres series restantes, que corresponden a los hormigones reforzados con fibras que han
pasado por todas las etapas del tratamiento previo, se observan valores de trabajabilidad muy
semejantes a los del hormigédn REF_2%. Ello se debe a que las cuatro series comparten el
mismo contenido de fibras incorporado. Mientras que en los hormigones T_0,1%_A N_Cvy
T_0,5%_A_N_C se observa un leve aumento de la trabajabilidad de un 1,05% y un 2,09%,
respectivamente, en el hormigéon T_1%_A_N_C se observa una leve pérdida de un 0,5%.
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Figura 5.1 Trabajabilidad del HUARRFA en la camparfia experimental especifica

5.2.2 Calorimetria

A fin de estudiar la influencia del silano en la cinética de la hidratacidn del hormigén, en este
apartado se analizan los resultados de las calorimetrias realizadas a los 6 hormigones
fabricados, tal y como se observa en la Figura 5.2. En el eje de abscisas se muestra el tiempo
de duracién del ensayo en horas mientras que en el eje de ordenadas se tiene el flujo de calor
normalizado en mW/g de cemento. Cabe mencionar que en la Figura 5.2 las calorimetrias se
reparten en 2 graficos diferentes agrupando en el primero de ellos las calorimetrias de los
hormigones reforzados con fibras de referencia y en el segundo de ellos, las calorimetrias de
los hormigones reforzados con fibras tratadas. Asi, se pretende facilitar la comparacion de la
evolucidn de la hidratacion entre estos dos tipos de hormigones.

En el grafico de la Figura 5.2.a) se afiade la calorimetria de una pasta de cemento cuya relaciéon
a/c es de 0,3 para estudiar la influencia de ciertos factores tales como la finura del cemento, la
relacion a/c, el aditivo y las adiciones en la evolucion de la hidratacion de los hormigones
fabricados en la campafia especifica, cuya relacidén a/c es de 0,2. Cabe sefialar que mientras
que la pasta de cemento solo esta compuesta de cemento y agua, el hormigdn utilizado en la
presente campana estda compuesto de cemento, arena, agua, aditivo superplastificante,
nanosilice, filler y un 2%, 2,5% o 3% de fibras metalicas en volumen. Se observa que los
materiales empleados en esta fabricacidon fueron los mismos que en la campafia anterior a

excepcion de la adicion de filler calizo, gracias al cual se pudo reducir la relacién a/c.
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Figura 5.2 Calorimetria del HUARRFA en la campafia experimental especifica

Figura 5.2, se observa que todas las series fabricadas presentan su pico de

hidratacion entre las 20 y 23 horas después de haberse iniciado el ensayo. Estos picos
contindan difiriendo de la maxima hidratacidn de la pasta de cemento, que tiene lugar a las 10
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horas de haberse mezclado (Figura 5.2.a). Sin embargo, en comparacion con las calorimetrias
de la campafia experimental anterior, en esta segunda campafia se ha reducido
significativamente el retraso de la hidratacién. De hecho, el retraso ha disminuido
practicamente a la mitad ya que mientras que en la campafia preliminar el pico mas intenso de
la hidrataciéon tenia lugar a las 30-40 horas, en la campafia especifica tiene lugar a las 20-23
horas. Ademas, la intensidad del pico en la segunda campafia es mayor (2,5 mW/g de cemento
frente a 1,5-2 mW/g de cemento en la primera campafia). Esto se deberia a la utilizacion de
filler que, ademas de permitir la reduccién de la relacién a/c, mejora el empaquetamiento en
el esqueleto granular del cemento y actia como nucleo de cristalizacidon para la precipitacion
de portlandita, acelerando asi la hidratacion de los granos de cemento.

Por otro lado, se conoce que la finura de los materiales aumenta la velocidad de hidratacion
debido a que las particulas mas finas tienen mayor superficie de contacto expuesta al agua. Asi
pues, al tratarse también de hormigones con altas cantidades de material fino, la velocidad de
hidratacion deberia ser mayor. Como esto no ocurre, el retraso podria deberse al simple hecho
de incorporar fibra de acero en la matriz cementicia. Ademas, una relacién a/c baja y la
incorporacion de aditivos superplastificantes provocarian que el decrecimiento de la velocidad
de hidratacion sucediera antes, lo que daria lugar a bajos grados de hidratacién del hormigdn.
Por tanto, estos dos factores también serian causantes del retraso de la hidratacion del
hormigdn.

Retomando el tema de la influencia del silano en la hidratacion, no se observa practicamente
ninguna diferencia ni en la curva de calorimetria ni en la curva de energia entre los hormigones
con fibras de referencia (Figura 5.2.a) y los hormigones con fibras tratadas (Figura 5.2.b).
Solamente se observa una pequefia disminucion de la intensidad del pico de hidratacion del
hormigdén REF_3% que podria deberse a la gran cantidad de fibras por unidad de volumen del
material. Asi pues, a excepcién del hormigén REF_3%, no se aprecian diferencias significativas
entre la hidratacion de los hormigones reforzados con fibras de referencia y la hidratacion de
los hormigones reforzados con fibras tratadas. Esto hace pensar que para concentraciones de
hasta un 1%, el silano no influiria en la evolucion de la hidratacion del HUARRFA.

A diferencia de la campafia preliminar, en esta segunda campafia el retraso en la hidratacién
del hormigdén se deberia principalmente a la incorporacion del superplastificante ya que
parece ser que el silano no influiria. Asimismo, como todos los hormigones muestran curvas
muy semejantes, seria muy dificil determinar qué hormigdén presentaria la velocidad de
hidratacion mas apropiada para las caracteristicas de los elementos que se fabricarian con este
tipo de hormigdn. Asi pues, todo esto deja entrever que el ensayo de calorimetria en esta
campafia experimental no seria concluyente para descartar series y determinar la dptima.

5.3 Caracterizacion del HUARRFA

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos en el laboratorio para los ensayos
realizados al hormigén endurecido. Del analisis de los resultados quedaran determinadas las
propiedades mecdnicas de los hormigones disefiados en la campafa experimental especifica.
Ademas, aquellas series que presenten mejores resistencias seran clave para futuras
investigaciones.
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5.3.1 Ensayo de compresion

En la fase experimental se ensayaron las probetas a compresién para todas las tipologias de
hormigones fabricados, es decir, tanto los hormigones reforzados con fibras de referencia
como los hormigones reforzados con fibras tratadas. De hecho, se ensayaron a compresion
cada una de las dos mitades de las probetas prismaticas ensayadas previamente a
flexotraccidn, que fueron 8 por cada serie. Asi pues, a la edad de 28 dias, se ensayaron 16
mitades a compresidon por cada serie. Cabe mencionar que al igual que en la campafia
preliminar, los hormigones fueron fabricados para obtener como minimo resistencias a
compresion de 120 MPa a 28 dias. En la Tabla 5.2 se recogen los resultados obtenidos del
ensayo que muestran resistencias superiores a 120 MPa a 28 dias.

Tabla 5.2 Resistencia a compresion del HUARRFA a 28 dias en la campafia experimental especifica

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

# REF_2% REF_2,5% REF_3% T 0,1% A_N_C|T_0,5% A_NC| T 1% _A_N_C

A B A B A B A B A B A B
#1 |184,14 172,71 177,21 176,90 | 183,79 | 175,39 | 169,11 | 164,06 | 167,96 | 165,01 | 165,39 | 166,91
#2 [154,85]165,12163,90 | 176,22 | 200,86 | 185,01 | 161,70 | 173,41 | 182,57 | 173,09 | 166,01 | 159,54
#3  [179,70]170,52 172,20 | 179,58 | 189,60 | 187,73 | 166,96 | 164,49 | 171,81 | 173,93 | 170,73 | 163,71
#4 | 164,74 179,61 | 187,49 | 184,91 | 191,32 | 181,79 | 166,61 | 159,14 | 168,86 | 178,54 | 153,20 | 162,38
#5 |177,60|173,48 187,95 | 180,13 | 174,68 | 175,05 | 164,19 | 161,58 | 171,33 | 173,50 | 165,98 | 154,92
#6 | 170,83 | 173,55 | 184,96 | 172,45 | 171,96 | 184,21 | 165,71 | 151,07 | 183,68 | 167,53 | 162,24 | 163,06
#7 |174,33]175,31185,01 187,46 | 175,19 | 179,29 | 168,30 | 154,13 | 167,20 | 165,21 | 166,46 | 172,76
#8 [170,10 171,74 | 178,53 | 176,53 | 181,18 | 183,21 | 162,03 | 169,91 | 168,31 | 173,16 | 155,49 | 165,71
MEDIA 172,40 179,46 182,52 163,90 171,98 163,41

C.V. (%) 6,69 6,46 7,28 5,53 5,46 5,25

Tras un analisis inicial de los resultados recogidos en la Tabla 5.2, se observa que todos los
hormigones fabricados con fibras tratadas presentan valores de resistencias a compresion
inferiores al del hormigdn REF_2%. Al compartir la misma cantidad de fibras en volumen, esta
diferencia en los resultados indicaria que la funcionalizaciéon no mejora la resistencia a
compresion de los HUARRFA. No obstante, estos resultados no causan sorpresa ya que en la
campafia preliminar los hormigones reforzados con fibras que habian pasado por las cuatro
etapas del tratamiento también presentaban este comportamiento.

En la Figura 5.3 se muestra la resistencia a compresion de los diferentes hormigones
fabricados. En el eje de las abscisas se presenta la nomenclatura de las 6 series fabricadas
mientras que en el eje de las ordenadas se tiene la resistencia a compresidn en MPa.
Analizando dicha Figura, que también muestra la desviacion estandar, se confirma que los
hormigones reforzados con fibras tratadas presentan peores resistencias a compresion que el
hormigdén de referencia. De hecho, las resistencias de los hormigones T_0,1% A N C vy
T 1% A N C son un 4,93% y un 5,21% inferiores al valor del hormigén REF_2%,
respectivamente. La resistencia del hormigén T_0,5%_A_N_C también es menor al valor del
hormigdn REF_2% aunque en este caso la diferencia es menos llamativa, solamente un 0,24%
inferior. Este hecho indicaria que la concentracién de TEOS de 0,5% seria la mas aconsejable
para seguir investigando la influencia del silano en la mejora de la resistencia a compresion.
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Figura 5.3 Resistencia a compresion del HUARRFA a 28 dias en la campaiia experimental especifica

Asimismo, se observa que la resistencia a compresién aumenta cuanto mayor es el volumen de
fibras de referencia incorporado a la matriz cementicia. Prueba de ello es el aumento de las
resistencias de los hormigones REF_2,5% y REF_3% en un 4,10% y un 5,87%, respectivamente,
en relacion al valor del hormigén REF_2%. Dicho aumento de la resistencia a compresion se
debe a la gran cantidad de fibras por unidad de volumen que presentan estos hormigones. De
hecho, este fendmeno se conoce como efecto de confinamiento ya que cuando el hormigdn es
sometido a confinamiento, experimenta un incremento en resistencia y capacidad de
deformacion.

Por otro lado, después de realizar el ensayo pull-out a 3 y 7 dias, cuyos resultados se analizaran
mas adelante, las probetas ensayadas se aprovecharon para ensayarlas también a compresién
a 3y 7 dias. Con ello se pretendia estudiar la evolucion de la resistencia a compresidn de los
hormigones con 2% de fibras en volumen. En la Tabla 5.3, que recoge los datos de estos
ensayos, se observa que el hormigén REF_2% presenta las mayores resistencias.

Tabla 5.3 Resistencia a compresion del HUARRFA a 3 y 7 dias en la campafia experimental especifica

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa
# REF_2% T 0,1% A N_C|T 05% A NC| T 1% A_N_C
3 dias | 7dias | 3dias | 7 dias | 3dias | 7 dias |3 dias | 7 dias
#1 110,06 | 117,81 | 107,20 | 101,64 | 97,99 | 96,41 | 68,04 | 102,83
#2 88,19 | 126,26 | 99,45 | 96,23 | 83,40 | 112,06 | 72,43 | 112,27
#3 93,46 | 141,05 | 91,93 | 117,64 | 98,94 | 104,31 | 78,68 | 110,96
#a4 90,39 | 118,79 | 89,46 | 120,75 | 81,60 | 96,44 | 82,26 | 75,41
#5 87,94 | 152,87 | 80,80 | 105,33 | 76,78 | 103,44 | 76,94 | 98,09
#6 94,01 | 122,94 | 69,58 | 109,59 | 85,28 | 106,06 | 92,83 | 96,92
MEDIA | 94,01 | 129,95| 89,73 | 108,53 | 87,33 | 103,12 | 78,53 | 99,41
C.V.(%)| 7,55 12,80 | 12,18 8,59 8,29 5,47 7,83 | 12,21

En la Figura 5.4 se muestra la resistencia a compresién de los HUARRFA a la edad de los 3, 7 y
28 dias. En el eje de las abscisas se presenta la edad de ensayo en dias mientras que en el eje
de las ordenadas se tiene la resistencia a compresion en MPa. A través del andlisis comparativo
de estos datos, se confirma que el hormigén REF_2% es el que mayores resistencias presenta
en cualquiera de las edades ensayadas.

Por otro lado, en los hormigones reforzados con fibras tratadas a las edades de 3 y 7 dias, se
observa una disminucién de la resistencia cuanto mayor es la concentracion de silano.
Ademas, a la edad de 7 dias, se observa una gran diferencia en los valores de resistencia entre
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el hormigdn de referencia y los hormigones reforzados con fibras tratadas. De hecho, las
resistencias de los hormigones T_0,1% A N C, T _0,5% A N CyT 1% A _N_Cson un 16,48%,
un 20,65% y un 23,50% inferiores, respectivamente. No obstante, esta tendencia no se observa
a la edad de 28 dias, ya que como se ha comentado previamente, el hormigén T_0,5% A N _C
presenta una resistencia levemente menor que la del hormigdn de referencia pero mayor que
la de los otros dos hormigones T_0,1%_A N_Cvy T_1%_A N_C. La resistencia del hormigoén
T 0,5% A N _C es tan semejante a la del hormigéon REF_2%, que seria el hormigén mas
apropiado para continuar con las investigaciones.

WREF_2% M®T 0,1%_AN_C ®mT_0,5%_AN_C ®mT_1%_A_N_C
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Figura 5.4 Comparativa de la resistencia a compresion del HUARRFA a 3, 7'y 28 dias en la campaiia experimental especifica

5.3.2 Ensayo de flexotraccion

Para la realizacidn del ensayo a flexidn se han utilizado 8 probetas prismaticas de
40x40x160mm para cada serie, lo que resulta en un total de 48 probetas. Los resultados de
este ensayo se han representado mediante curvas tensién-energia-ancho de fisura. En la
Figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos de los hormigones reforzados con fibras de
referencia, mientras que en la Figura 5.6 se muestras los resultados obtenidos de los
hormigones reforzados con fibras tratadas. Se realiza esta diferenciacion para analizar de
manera mas exhaustiva dichos resultados, estudiando por separado la influencia de la cuantia
de fibras empleada en la fabricacién del hormigén de la influencia de la concentracién de
silano. En el eje de las abscisas se presenta el ancho de fisura en milimetros mientras que en el
eje principal de las ordenadas se tiene la tensién en MPa y en el eje secundario de las
ordenadas se tiene la energia acumulada en kJ.

5.3.2.1 Influencia de la cuantia de fibras

La resistencia a flexion de la viga esta relacionada con el nimero de fibras que cosen la fisuray
este numero, a su vez, depende de la cuantia de fibras incorporada al hormigén. Por ello,
resulta interesante conocer la influencia de dicha cuantia y saber cuanto aumenta la
resistencia con la cantidad de fibras incorporada. Asi, en la Figura 5.5.a) y b) se muestran los
resultados obtenidos para las diferentes cantidades de fibra.

Analizando la Figura 5.5, se observa que la tension resistida por el hormigdn es mayor cuanto
mas elevado es el contenido de fibras incorporado. La diferencia en la resistencia para los tres
casos es claramente visible, mostrando que el hormigéon REF_2% presenta la menor
resistencia. De hecho, la resistencia maxima del hormigdn REF_2,5% se ha visto incrementada
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en un 35,57% respecto a la obtenida con el hormigén REF_2%. Asimismo, la resistencia
maxima correspondiente al hormigdn REF_3% resulta ser un 66,83% mayor respecto a la
obtenida para la menor cuantia.
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Figura 5. 5 Tension por flexion y energia acumulada de los hormigones reforzados con fibras de referencia a 28 dias en la campafia
experimental especifica

Por otro lado, se observa que el comportamiento en la zona eldstica es similar para los tres
hormigones, pero se aprecian diferencias importantes en el comportamiento postfisuracion.
Estas diferencias son resultado de la cantidad de fibras incorporada ya que a medida que el
numero de fibras aumenta, también parece ser que lo hace la resistencia residual. En la Tabla
5.4 se presentan los valores de tensidén correspondientes a los anchos de fisura comprendidos
entre los 0,5 y 3,5 mm con un intervalo de 0,5 mm. Para un valor de referencia de 0,5 mm, los
hormigones REF_2,5% y REF_3% presentan un incremento promedio de la resistencia de un
31,89% y un 20,42%, respecto a la obtenida en el hormigdn de REF_2%, respectivamente. Para
el valor de referencia de 3,5 mm, estos valores de incremento de resistencia respecto al
hormigén REF_2% son un 13,30% y un 71,44%, respectivamente.

Tabla 5.4 Flexotraccion: Tensiones asociadas a los anchos de fisura de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm y 3,5 mm de los hormigones de

referencia
ANCHO TENSIONES (MPa)

DE FISURA REF_2% REF_2,5% REF_3%

Max. 22,55 30,57 37,62
w=0,5 mm 20,32 26,80 24,47
w=1,5 mm 19,64 25,51 34,24
w=2,5 mm 15,17 18,56 26,44
w=3,5 mm 11,73 13,29 20,11

En la Figura 5.5 también se muestra como aumenta la energia necesaria para provocar la
rotura de la probeta segun el volumen de fibras. Se observa que la energia para la rotura del
hormigdén REF_3% es la mas elevada de las tres. Este valor es un 62,46% mayor que la energia

necesaria para el hormigén REF_2% y un 31,54% mayor que la necesaria para el hormigon
REF_2,5%.

Estos incrementos en resistencia y energia estan directamente relacionados con la cuantia de
fibras. Un mayor contenido causa que un mayor nimero de fibras cosan la fisura generada
durante el ensayo. Asi pues, el aumento de la cuantia de fibras permite alcanzar mayores
resistencias y resistir mayores solicitaciones. No obstante, tal y como se ha comentado en el
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capitulo 2 del presente trabajo, la cantidad de fibras incorporada no es el Unico factor que
influye en el incremento de la resistencia. De hecho, la orientacidn de la fibra en el interior del
hormigdn también es una variable determinante para obtener altas resistencias.

5.3.2.2 Influencia de la concentracion de silano

La campafna experimental especifica también estudia el comportamiento del hormigdn con
fibras de referencia y fibras tratadas con diferentes concentraciones de silano para observar si
la respuesta producida frente a solicitaciones de la misma naturaleza es diferente. Para
conocer dichos comportamientos se analizan los resultados obtenidos, que se muestran en la

Figura 5.6, comparando la resistencia que soportan las probetas con fibras de referencia o
fibras funcionalizadas.
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Figura 5. 6 Tension por flexion y energia acumulada de los hormigones reforzados con fibras tratadas a 28 dias en la campafia
experimental especifica

En la fase eldstica de la curva, se observa un comportamiento similar para los dos tipos de
fibra. Sin embargo, la resistencia tras la aparicidon de la primera fisura genera un cambio en el
régimen postfisuracién. Por un lado, se observa que los hormigones reforzados con fibras
tratadas presentan valores de tension maxima superiores al del hormigdon con fibra de
referencia. De hecho, las resistencias maximas correspondientes a los hormigones
T01% A N CTO05% ANCyT 1% A N_C resultan ser un 2,08%, un 15,92% y un 3,24%
mayores respecto a la obtenida con el hormigdn REF_2%, respectivamente.

Por otro lado, los valores de resistencia residual de los hormigones T_0,5%_A_N_C vy
T_1%_A_N_C son mayores que los del hormigén REF_2% para cualquiera de los anchos de
fisura medido. En la Tabla 5.5 se presentan los valores de tension correspondientes a los
anchos de fisura comprendidos entre los 0,5y 3,5 mm con un intervalo de 0,5 mm.

Tabla 5.5 Flexotraccion: Tensiones asociadas a los anchos de fisura de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm y 3,5 mm de los hormigones
fabricados con fibras funcionalizadas

ANCHO TENSIONES (MPa)

DEFISURA| REF.2% |T 0,1%_A_N_C|T_0,5% A N C|T 1%_A_N_C
Max. 22,55 23,02 26,14 23,28

w=0,5 mm 20,32 22,31 22,41 22,14

w=1,5 mm 19,64 18,43 21,69 19,54

w=2,5 mm 15,17 14,08 16,25 15,44

w=3,5 mm 11,73 10,50 12,35 12,11
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Los valores de la Tabla 5.5 son indicativos del notable aumento en la resistencia que la adicién
de fibras tratadas supone para un determinando valor del ancho de fisura. Observando el valor
de referencia de 0,5 mm para los hormigones T_0,5%_A N_Cy T_1%_A _N_C, el incremento
promedio de la resistencia respecto a la obtenida en el hormigén de REF_2% es un 10,29% y un
8,96%, respectivamente. Para el valor de referencia de 3,5 mm, estos valores de incremento
de resistencia respecto al hormigdn REF_2% son un 5,29% y un 3,24%, respectivamente.

Retomando el andlisis de la Figura 5.6, los valores de energia representados muestran que la
energia necesaria para la rotura de las probetas de los hormigones T 0,5% A N C y
T 1%_A N_C es mayor que la del hormigdn REF_2%. De hecho, los valores de la energia para
la rotura de los hormigones T_0,5% A N_Cy T _1%_A N_C son un 9,15% y un 3,40% mayores
que la energia necesaria para el hormigén REF_2%.

Asi pues, se observa que el hormigén T_0,5% A N_C presenta los valores de resistencia
residuales y de energia mayores. Esto indicaria que las fibras funcionalizadas con una
concentracién de TEOS de 0,5% serian las mas adecuadas para mejorar la resistencia a
flexotraccion de los HUARRFA estudiados en el presente trabajo. Ademas, la concentracion de
0,5% seria un punto de saturacién de la funcionalizacidn ya que para mayores concentraciones
no se han obtenido mejores resistencias.

5.3.2.3 Comparativa de las resistencias residuales

Comparando los valores de la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5, se observa que la resistencia residual de
los hormigones fabricados con fibras funcionalizadas no equivale a la resistencia de los
hormigones fabricados con una mayor cuantia de fibras de referencia para ningin ancho de
fisura medido. Para un valor de referencia de 3,5 mm, el hormigén T_0,5%_A_N_C presenta
unas resistencias residuales de un 7,07% y un 38,59% inferiores a las obtenidas en los
hormigones de REF_2,5% y REF_3%, respectivamente.

5.3.3 Ensayo Barcelona

Como ya se ha comentado en el capitulo 2 del presente trabajo, el ensayo Barcelona es una
alternativa a los ensayos de flexotraccion que permite determinar la resistencia a fisuracion, la
tenacidad y la resistencia residual a tracciéon de los hormigones reforzados con fibras.
Asimismo, este ensayo reduce la dispersién de los resultados al presentar una superficie
especifica de rotura mayor.

Para la realizacién del ensayo Barcelona se han utilizado 6 probetas cilindricas de 150 mm de
didmetro y 150 mm de altura para cada serie, lo que resulta en un total de 36 probetas. Todas
las probetas se han fabricado empleando la misma dosificacién de hormigon, diferenciandose
Unicamente en el tipo de fibra incorporada, y se han ensayado a una edad de 28 dias. A
continuacién, se analizan los resultados obtenidos del ensayo Barcelona, que se han
representado mediante curvas tensidn-energia-ancho de fisura, tal y como se muestra en la
Figura 5.7. En el eje de las abscisas se presenta el ancho de fisura en milimetros mientras que
en el eje principal de las ordenadas se tiene la tension en MPa y en el eje secundario de las
ordenadas se tiene la energia acumulada en J.
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Figura 5.7 Tension a traccién y energia acumulada del HUARRFA a 28 dias en la camparia experimental especifica

En la fase eldstica de la curva, se observa un comportamiento similar en todos los hormigones.
El hormigdn REF_2% es el que mds tarda en alcanzar la zona plastica con una resistencia de
fisuracidn de 3,57 MPa, seguido del hormigén T_0,5%_A_N_C con una resistencia de fisuracién
de 3,19 MPa. Sin embargo, la resistencia tras la aparicion de la primera fisura genera un
cambio en el régimen postfisuracién. Por un lado, se observa que los hormigones reforzados
con fibras tratadas presentan valores de tensién maxima inferiores al del hormigén con fibra
de referencia. De hecho, las resistencias maximas correspondientes a los hormigones
T01% A NCTO05% A NCyT 1% A N_C resultan ser un 9,17%, un 2,68% y un 10,85%
inferiores respecto a la obtenida con el hormigdn REF_2%, respectivamente.

Por otro lado, los valores de resistencia residual del hormigdn REF_2% son mayores que los de
los hormigones reforzados con fibras tratadas para practicamente todos los anchos de fisura
medidos. En la Tabla 5.6 se presentan los valores de tension correspondientes a los anchos de
fisura comprendidos entre los 0,5y 6,0 mm.

Tabla 5.6 Ensayo Barcelona: Tensiones asociadas a los anchos de fisura de 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 4 mmy 6 mm

ANCHO TENSIONES (MPa)

DEFISURA| REF 2% [T 0,1% A N C|T 0,5% A N C|T 1% A _N_C
Fisuracion 3,57 3,28 3,19 2,55

Max. 8,94 8,12 8,70 7,97
w=0,5 mm 8,69 8,05 8,60 7,83
w=1,0 mm 8,66 7,67 8,28 7,51
w=1,5 mm 7,72 6,22 7,00 6,40
w=2,0 mm 6,27 4,77 5,75 5,50
w=2,5 mm 5,13 4,08 5,03 4,89
w=4,0 mm 3,58 3,00 3,68 3,48
w=6,0 mm 2,23 1,96 2,57 2,41

Los valores de la Tabla 5.6 muestran un aumento en la resistencia residual de los hormigones
T.0,5% A N _Cy T 1% A N_C para valores del ancho de fisura a partir de 4 mm y 6 mm,
respectivamente. Observando el valor de referencia de 2,0 mm para los hormigones
T 05% AN CyT 1% A_N_C, la pérdida de resistencia respeto a la obtenida en el hormigén
REF_2% es un 8,29% y un 12,28%, respectivamente. En cambio, para el valor de referencia de
6,0 mm, para estos mismos hormigones se observa un incremento promedio de la resistencia

respecto al hormigdén REF_2% de un 15,25% y un 8,07%, respectivamente.
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Volviendo al analisis de la Figura 5.7, los valores de energia representados muestran que la
energia necesaria para la rotura de las probetas del hormigén REF_2% es mayor que la de los
hormigones reforzados con fibras tratadas. De hecho, los valores de la energia para la rotura
de los hormigones T_0,5% A N Cy T 1% A N_Cson un 1,42% y un 7,66% inferiores que la
energia necesaria para el hormigén REF_2%.

Asi pues, se observa que el hormigén T_0,5% A N_C presenta los valores de resistencia
residuales mayores a partir de anchos de fisura de 4 mm mientras que el hormigén REF_2%
presenta los valores de energia mas grandes. Para determinar qué hormigén seria el mas
adecuado en base a los resultados de este ensayo, se deberia dar mas importancia al aumento
de la resistencia residual del hormigén T_0,5%_A N_C ya que el incremento de dicha
resistencia es mayor que la diferencia de energias entre los dos hormigones.

Es importante mencionar que para poder comparar los resultados obtenidos del ensayo
Barcelona con los del ensayo de flexotraccion, se deberia hallar una relaciéon entre ambos
ensayos a partir de un modelo de correlacién bien justificado. Este modelo permitiria el calculo
estimado de la respuesta del material en flexotraccién en funcion de pardmetros
pertenecientes al ensayo Barcelona.

5.3.4 Ensayo pull-out

Este ensayo es el mas usado para obtener informacién sobre la regidn de la interfase fibra-
matriz de los HRF. Por tanto, teniendo en cuenta que en este trabajo se pretende aumentar la
adherencia entre la fibra y la matriz mediante la funcionalizacién de las fibras con silanos para
incrementar asi la respuesta mecanica a traccion del hormigon, el ensayo de pull-out resultaria
ser el mas adecuado para obtener dicha informacién. De hecho, los resultados de este ensayo
serian fundamentales para conocer la efectividad del tratamiento con silanos realizado a las
fibras.

Asi pues, para este ultimo ensayo de la campaifia experimental especifica, se han ensayado 6
probetas prismaticas de 40x40x75 mm a edades de 3, 7, 28 y 90 dias para cada serie, lo que
resulta en un total de 144 probetas. Los resultados de este ensayo también se han
representado mediante curvas tensidn-energia-ancho de fisura. En la Figura 5.8 se muestran
los resultados obtenidos separando las variables edad y concentracion para facilitar el analisis
de los graficos. Por ello, los resultados se agrupan en funcidn de la edad ensayada. En el eje de
las abscisas se presenta el ancho de fisura en milimetros mientras que en el eje principal de las
ordenadas se tiene la tensién en MPa y en el eje secundario de las ordenadas se tiene la
energia acumulada en J.

Analizando la Figura 5.8, se observa que a la edad de 3 dias el hormigdn REF_2% presenta un
incremento de la resistencia maxima al arrancamiento de un 20,00% y un 10,06% respecto a
los hormigones T_0,1% A N_Cy T _0,5% A_N_C, respectivamente. Ademas, a la edad de 7
dias los resultados obtenidos son bastante semejantes a los obtenidos a la edad de 3 dias lo
que podria indicar que las reacciones puzoldnicas aun no se han completado.
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Figura 5.8 Curvas tension-energia-ancho de fisura a la edad de: a) y b) 3 dias, c) y d) 7 dias, e) y f) 28 dias, g) y h) 90 dias

En cambio, a la edad de 28 dias todos los hormigones con fibras tratadas presentan mejores
resistencias que el hormigén REF_2%. De hecho, los hormigones T 0,1% A N _C,
T 0,5% A N _CyT_1%_A_N_C presentan un aumento de la resistencia maxima de un 7,51%,
un 30,43% y un 35,57% respecto a la obtenida con el hormigén REF_2%, respectivamente.
Asimismo, se observa que la resistencia maxima al arrancamiento es mayor cuando mayor es
la concentracién de TEOS y que la concentracidn de 0,5% podria ser un punto de saturacién del
silano ya que concentraciones superiores no parecen mejorar mucho mas la resistencia del
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material. Por ultimo, a la edad de 90 dias los resultados de los hormigones con fibras tratadas
también presentan mejores resistencias que el hormigdn REF_2% pero el aumento de dichas
resistencias no es muy significativo en comparacién con el tiempo transcurrido desde los 28
dias. Por todo esto, los mejores resultados de resistencia al arrancamiento parece ser que se
obtendrian a la edad de 28 dias.

Tal y como se puede observar en la Figura 5.8.e) y f), el inicio de la curva tensidon-ancho de
fisura representa la deformacion elastica del material donde la matriz y la fibra trabajan
conjuntamente. Para deformaciones inferiores a 0,05 mm, el comportamiento de los cuatro
hormigones es similar pero a partir de dicha deformacidn, los hormigones reforzados con
fibras tratadas presentan un comportamiento de slip-hardening hasta los 0,5 mm debido a que
la fibra ya estd despegada y saliendo de la matriz. Después de aproximadamente 0,1 mm de
separacion de la matriz, los hormigones REF_ 2% y T_0,1%_A_N_C no muestran incremento de
resistencia para poder continuar retirando la fibra. En cambio, en los hormigones
T 05% A N CyT 1% _A_N_C, la resistencia aumenta bruscamente, alcanzando la maxima a
los 0,12 mm de distancia de arrancamiento.

Las propiedades de la interfase fibra-matriz se ven alteradas por la funcionalizaciéon de las
fibras y también por la propia realizacion del ensayo. En los hormigones con fibras
funcionalizadas, la pérdida de contacto entre la fibra y la matriz sucede mas tarde que en el
hormigén REF_2%, probablemente debido a la mejora de la adherencia fibra-matriz. Cabe
mencionar que después de la separacidon, se continda realizando el ensayo pull-out para las
fibras.

En el hormigdn REF_2%, después del pico, la resistencia necesaria para aumentar la distancia
de arrancamiento no muestra grandes variaciones. De hecho, se mantiene constante
practicamente a lo largo de todo el ensayo. En los hormigones reforzados con fibras tratadas,
después del pico, tiene lugar una disminucién de resistencia en un espacio pequefio. A partir
de 1 mm de distancia, el comportamiento de todos los hormigones puede ser considerado
similar ya que las fibras intentan volver a su forma inicial y el fendmeno que regula el
arrancamiento es la friccion.

Asimismo, los resultados muestran que el comportamiento de los hormigones con fibras
funcionalizadas seria comparable al de los hormigones con fibras con extremos en gancho o
fibras no alineadas. Esto se debe a que en los hormigones con fibras con extremos en gancho o
con un angulo de orientacidon impuesto, las fibras presentan un comportamiento slip-
hardening similar al observado en los hormigones con fibras tratadas. Por otro lado, el
comportamiento de los hormigones reforzados con fibras sin deformaciéon o desviacion de
angulo serian comparables al hormigén REF_2%, que muestran un comportamiento slip-
softening justo después de la separacion de la matriz.

En los HUARRFA las fisuras se distribuyen por toda la matriz o se concentran en una zona. En
este caso, la funcionalizacidon con TEOS podria aumentar la resistencia necesaria para arrancar
la fibra de la matriz y a su vez, aumentaria la tensién necesaria para crear una fisura en el
material. Las fibras tratadas podrian favorecer el anclaje de la fibra a la matriz debido a la capa
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de silano depositada sobre la fibra, lo que implicaria en una mayor resistencia para separar la
fibra.

Por otro lado, los valores de resistencia al arrancamiento del hormigdén REF_2% son mayores
que los de los hormigones T_0,1% _N_A_Cvy T_0,5%_A_N_C a partir de la separacién de 2,5
mm a la edad de 28 dias. En la Tabla 5.7 se presentan los valores de tensién correspondientes
a las separaciones producidas por el arrancamiento, comprendidos entre los 0,5y 5,5 mm.

Los valores de la Tabla 5.7 muestran el notable aumento en la resistencia al arrancamiento del
hormigén T_1%_A_N_C para cualquiera de las separaciones medidas. Observando el valor de
referencia de 0,5 mm para el hormigéon T_1% A N_C, el incremento promedio de la
resistencia respecto a la obtenida en el hormigdn de REF_2% es un 30,40%. Para el valor de
referencia de 5,5 mm, este valor de incremento de resistencia respecto al hormigdn REF_2% es
un 10,32%.

Tabla 5.7 Pull-out: Tensiones asociadas a las separaciones por arrancamiento de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm, 4,5 mmy 5,5
mm a la edad de 28 dias

ANCHO TENSIONES (MPa)

DEFISURA| REF 2% |T 0,1% A_N_C|T 0,5% A NC|T 1% _A_N_C

Max. 5,06 5,44 6,60 6,86
w=0,5 mm 4,77 4,96 5,94 6,22
w=1,5 mm 4,36 4,12 4,60 5,17
w=2,5 mm 4,07 3,62 4,10 4,52
w=3,5 mm 3,80 3,27 3,68 4,20
w=4,5 mm 3,44 2,45 2,80 3,66
w=5,5 mm 2,81 2,03 2,31 3,10

Por ultimo, volviendo a la Figura 5.8.e) y f), los valores de energia representados a la edad de
28 dias muestran que la energia necesaria para el arrancamiento de las fibras de los
hormigones T_0,5%_A_N_Cy T_1%_A_N_C es mayor que la del hormigén REF_2%. De hecho,
los valores de la energia para la rotura de los hormigones T_0,5% A N CyT 1% A N _Cson
un 1,42% y un 15,38% superiores que la energia necesaria para el hormigdén REF_2%.

Asi pues, se observa que el hormigén T_1% A_N_C presenta los valores de resistencia al
arrancamiento mayores para todas las separaciones mediadas asi como los valores de energia
mas grandes. Estas caracteristicas lo convertirian en el hormigén mds adecuado para ser
ensayado a pull-out.

5.4 Conclusiones

En el presente capitulo se confirma que en la mayoria de los casos la fabricacion de
hormigones con fibras de acero tratadas es bastante factible. A pesar de los problemas de
trabajabilidad durante la fabricacion, ya que la mezcla se disefidé para tener una consistencia
fluida pero en la realidad la textura era muy espesa dificultando la labor de llenado de las
probetas, se constata que los hormigones reforzados con fibras tratadas presentan una
trabajabilidad muy semejante a la del hormigdn REF_2%.

Funcionalizacion de fibras metdlicas aplicadas a materiales cementicios de ultra-alta resistencia



Resultados y andlisis de la campafia especifica 103

Por otro lado, los ensayos de calorimetria no arrojan mucha luz en esta segunda campafia
experimental. Todas las series presentan curvas muy similares y no se puede determinar la
influencia del silano en el retraso de la hidratacidn del hormigdén. De hecho, parece que el
silano no influyera en el retraso siendo el principal causante la incorporacién del
superplastificante. Sin embargo, al utilizar filler en la dosificacion de los hormigones en esta
segunda campafia experimental, se consigue reducir el retraso casi a la mitad respecto a la
campania preliminar, pasando de 40 a 20 horas, aproximadamente.

Respecto a los ensayos de caracterizacién, cada uno de ellos determina un caso diferente
como Optimo. El ensayo de compresién determina al hormigén T_05% A N _C como el mas
idéneo para continuar con las investigaciones, al ser el hormigén con fibras tratadas que mejor
resistencia presenta. Los otros dos hormigones con concentraciones de 0,1% y 1% presentan
resistencias mas bajas respecto al hormigén REF_2%.

El ensayo de flexotracciéon toma la decisién diferenciando entre la influencia de la cuantia de
fibras y la influencia de la concentracién de silano en la mezcla. Por un lado, se demuestra que
cuanto mayor es la cantidad de fibra incorporada, mayor es la resistencia residual. Asi pues,
segun el criterio de la cuantia de fibras, el caso mas adecuado seria el hormigén REF_3%. No
obstante, la cuantia de fibras no es el Unico factor que influye en el aumento de la resistencia.
La orientacidn de las fibras también es clave para obtener un material mds resistente. Por otro
lado, se comprueba que una mayor concentracién de silano no proporciona los mejores
valores de resistencia. De hecho, el hormigén T_0,5%_A N_C presenta los valores de
resistencia residuales y de energia mayores. Esto indicaria que las fibras funcionalizadas con
una concentracidon de TEOS de 0,5% serian las mas adecuadas para mejorar la resistencia a
flexotraccion. Ademas, la concentracién de 0,5% podria ser un punto de saturacién ya que la
concentracién superior de 1% no mejora las resistencias.

Para determinar el caso mas iddneo a partir del ensayo Barcelona, se plantea una disyuntiva a
la hora de escogerlo. Mientras que el hormigéon T_0,5%_A_N_C presenta los valores de
resistencia residuales mayores a partir de anchos de fisura de 4 mm, el hormigén REF_2%
presenta los valores de energia mds grandes. No obstante, si se da prioridad a la resistencia
residual, el hormigén T_0,5%_A_N_C seria el mas adecuado por presentar un incremento
mayor de dicha resistencia.

Por ultimo, el ensayo pull-out determina que el hormigdn T_1%_A_N_C presenta los valores de
resistencia al arrancamiento y de energia mayores, convirtiéndolo en el hormigén mas
adecuado para ser ensayado a pull-out.

Cabe sefialar que mientras los ensayos de flexotraccidn y el ensayo Barcelona coinciden en que
el hormigdén T_0,5% A _N_C seria el caso 6ptimo, el ensayo pull-out determina el caso
T 0,1%_A_N_C como el mas idéneo. Esto podria deberse al proceso de amasado ya que en los
dos primeros ensayos la fibra estd mezclada mientras que en el ensayo pull-out la fibra esta en
la direccidn de la carga aplicada, necesitando mas energia para arrancar la fibra de la matriz.
Esto implicaria una mayor concentracion de silano. No obstante, también podria deberse
simplemente a un problema técnico de estabilidad durante la mezcla.
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6 CONCLUSIONESY
PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Introduccion

El presente capitulo recoge las conclusiones fruto del trabajo desarrollado a lo largo de esta
Tesis de Master, las cuales deben dar respuesta a los objetivos planteados al inicio del trabajo.
Ademas, se plantean posibles futuras lineas de investigacion surgidas a raiz de la investigacién
iniciada en este trabajo que pueden dar continuidad a otros estudios en mayor profundidad.

6.2 Conclusiones generales

Las conclusiones generales deben dar respuesta a la linea principal objeto de estudio de este
proyecto. Por ello, deben concluir si la funcionalizacidn con silano de tipo TEOS realizada a la
superficie de las fibras de acero mejora las caracteristicas de la interfase fibra-matriz, ya que
esta zona es la mas débil del material por donde se originan las fisuras.

Asi, las fibras tratadas han demostrado que la funcionalizacién con silano es la etapa clave del
tratamiento disefiado para aumentar la adherencia entre la fibra y la matriz. Por un lado,
mediante andlisis de SEM de dichas fibras, se ha comprobado que la capa de silano se ha
depositado con éxito sobre la superficie de las fibras. Es importante sefalar que parte de este
éxito recae en las etapas previas de desengrase e inmersion en hidroxido de sodio ya que
realizan una activacion alcalina de la superficie de las fibras lo que propicia la efectividad de la
etapa de funcionalizacion.
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Por otro lado, mediante ensayos de caracterizacion del hormigdén endurecido, se ha
comprobado que los hormigones reforzados con fibras tratadas muestran un mejor
comportamiento postfisuracion, presentando resistencias residuales mayores. Este aumento
en la respuesta mecdanica del material seria resultado de un incremento de la adherencia entre
la fibra y la matriz. Por tanto, podria decirse que se ha obtenido con éxito una mejora de la
interfase mediante la funcionalizacién con TEOS.

No obstante, el tratamiento disefiado para llevar a cabo la funcionalizacidon todavia esta en
fase de desarrollo. Esto implica que aun quedan parametros en los que profundizar para
obtener mejores resultados.

6.3 Conclusiones especificas

Las conclusiones especificas responden a los objetivos especificos que se plantearon en el
capitulo 1 del presente trabajo. Estas conclusiones, que recogen los aspectos mas relevantes
del analisis de los resultados obtenidos en las campafias experimentales, se presentan en dos
bloques. El primero de ellos corresponde a las conclusiones derivadas del analisis de los
resultados referentes a la funcionalizacion de la fibra y el segundo bloque a las conclusiones
obtenidas del analisis de los ensayos de caracterizacion del hormigon.

Las conclusiones obtenidas concernientes a la funcionalizacion de las fibras son las siguientes:

¢ La evaluacién visual de la funcionalizacion confirma cambios de color y tonalidad de la
superficie de la fibra lo que podria ser un primer indicio de la efectividad de las etapas
del tratamiento.

e Las fibras funcionalizadas acostumbran a pesar mas que las fibras de referencia ya que
la capa de silano tiende a aumentar el peso de la fibra tratada. Ademas, cuanto mayor
es la concentracion de silano, mayor es el aumento de peso sufrido por la fibra.

e Los parametros utilizados para determinar la cantidad maxima de fibra tratada por
vez, la concentracién de las disoluciones, el tiempo de inmersidén y agitacion y el
tiempo y la temperatura de secado de cada una de las etapas del tratamiento han sido
verificados como éptimos.

¢ El ensayo de microscopia dptica determina la presencia de rugosidades en la superficie
de las fibras pero no es concluyente para distinguir las fibras. Ello se debe a que este
ensayo no identifica una fibra que ha pasado por una etapa concreta del tratamiento
y/o ha sido funcionalizada con una concentracién determinada de TEOS de otra fibra
cualquiera.

e El ensayo del angulo de contacto confirma que las fibras funcionalizadas estan
revestidas de silano. Las fibras funcionalizadas con TEOS deben presentar un
comportamiento hidréfilo al ser introducidas en una gota de disolucién bdsica. Asi
pues, como la gota moja la superficie de la fibra generando un angulo a cada lado de la
fibra inferior a 90°, se podria decir que la funcionalizacion es efectiva.

e El ensayo SEM proporciona informacién quimica de la capa de revestimiento asi como
de su forma y textura. Este analisis confirma la presencia de rugosidades en la
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superficie de las fibras tratadas y la efectividad de realizar las cuatro etapas del
tratamiento. Por otro lado, muestra que la concentracion de TEOS de 10% es excesiva
ya que las fibras funcionalizadas con dicha concentracion presentan mayores
espesores de recubrimiento que son débiles y quebradizos.

e El ensayo SEM determina que el caso éptimo de funcionalizacidn es aquel donde las
fibras pasan por las cuatro etapas del tratamiento (desengrase, bafio en NaOH,
funcionalizacién y bafio en Ca(OH),) y descarta la concentracién de TEOS de 10%. Ello
indica que el caso O6ptimo se encontraria entre los casos T 0,1% A N C vy
T 1% A _N_C.

En relacidn al analisis de los ensayos de caracterizacion del hormigdn, se han obtenido las
siguientes conclusiones:

- Campafa experimental preliminar:

e El estudio de la trabajabilidad del hormigén muestra que la gran mayoria de ellos
presenta una consistencia fluida en estado fresco. Ello se debe a que la dosificacidn
empleada en su fabricaciéon fue disefiada para obtener consistencias de este tipo.

e El ensayo de calorimetria refleja dos tipos de retrasos en la hidratacién del hormigén:
uno debido a la incorporacion de superplastificante y el otro debido a la incorporacidn
del silano. Ademas, se observa mas retraso en la hidratacién de los hormigones con
fibra funcionalizada con una concentracion de TEOS de 10% que en el resto de
concentraciones. Esto podria indicar que el punto de saturacion se encuentra en la
concentracion de 1%, siendo la concentracidn de 10% excesiva.

e El ensayo de compresién confirma que todos los hormigones alcanzan resistencias
superiores a los 120 MPa y que los hormigones T_0,1% A Cy T_1%_A_C superan el
valor de la resistencia a compresién del hormigén REF. Asimismo, se observa que en
esta familia de series la resistencia aumenta cuando disminuye la concentracién de
TEOS lo que daria fuerza a la idea de que la concentracién de 10% no seria la
concentracién mas adecuada.

e El ensayo de flexion muestra que los hormigones T_0,1% A N C, T 1% A N Cy
T 10%_A_N_C superan el valor de la resistencia del hormigéon REF. Ademas, se
observa que este aumento de resistencia no es proporcional al aumento de la
concentracion de TEOS presentando mayor resistencia el hormigén T_1% A_N_C. De
nuevo aparece la idea de la no idoneidad de la concentracién de 10%.

¢ Teniendo en cuenta todas estas conclusiones, en la proxima campafia experimental se
decide estudiar en profundidad los hormigones reforzados con fibras que pasen por las
cuatro etapas del tratamiento, dando asi mds importancia a la mejora de la resistencia
a flexidon. Respecto a la funcionalizacién, se decide estudiar la influencia de las
concentraciones de 0,1%, 0,5% y 1%, incorporando la de 0,5% para acotar alin mas la
concentracion 6ptima de silano. Ademas, se decide estudiar la influencia de la cuantia
de fibras.
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- Campana experimental especifica:

e El estudio de la trabajabilidad del hormigdn muestra que todos presentan una
consistencia espesa en estado fresco, a pesar de haber empleado una dosificacion
disefada para obtener una consistencia fluida.

e En el ensayo de calorimetria no se aprecian diferencias concluyentes entre las curvas
de hidratacion de los hormigones con fibras de referencia y los hormigones con fibras
tratadas. Ello implicaria que para concentraciones de hasta un 1%, la presencia de
silano no influiria en la evolucién de la hidratacién. No obstante, en comparacién con
la campana preliminar, se ha reducido significativamente el retraso de la hidratacidon
debido al uso de filler.

e El ensayo de compresidn muestra que todos los hormigones presentan resistencias
superiores a los 120 MPa. Ademads, se observa que la resistencia a compresion
aumenta cuanto mayor es el volumen de fibras de referencia incorporado a la matriz.
De hecho, los hormigones REF_2,5% y REF_3% aumentan en un 4,10% y un 5,87%,
respectivamente, en relacién al valor del hormigén REF_2%.

e Por otro lado, los hormigones con fibras tratadas presentan resistencias a compresién
inferiores a la del hormigén REF_2%, lo que indicaria que la funcionalizacién no es
efectiva para mejorar la resistencia a compresién. Cabe senalar que al utilizar el
refuerzo de fibras de acero, se busca principalmente mejorar la resistencia a flexion
del material y no la de compresion.

¢ El ensayo de flexotraccién también muestra que la flexion aumenta cuanto mayor es el
volumen de fibras de referencia. De hecho, la resistencia maxima del hormigdn
REF_2,5% aumenta en un 35,57% respecto a la obtenida con el hormigén REF_2%
mientras que el hormigén REF_3% aumenta en un 66,83%. Asi pues, un mayor
contenido de fibras implica que un mayor nimero de fibras cosan la fisura generada
durante el ensayo alcanzando asi mayores resistencias.

e Por otra parte, el ensayo de flexotracciéon confirma que los hormigones con fibras
tratadas alcanzan resistencias maximas superiores a las del hormigdn REF 2% y
ademas, los hormigones T_0,5%_A_N_Cy T_1%_A_N_C presentan valores mayores de
resistencia residual. De hecho, el hormigén T_0,5%_ A N_C presenta un incremento de
un 5,29% respecto al valor del hormigdn REF_2% para un ancho de fisura de 3,5 mm.

¢ El ensayo Barcelona muestra que el hormigén REF_2% presenta valores de tension
maxima y de resistencia residual superiores a los hormigones reforzados con fibras
tratadas. No obstante, el hormigén T_0,5%_A_N_C presenta los valores de resistencia
residuales mayores a partir de anchos de fisura de 4 mm.

e El ensayo pull-out muestra que los hormigones con fibras tratadas presentan mejores
resistencias que el hormigdén REF_2% a la edad de 28 dias. De hecho, los hormigones
T0,1% A N C, T 05% A NC y T 1% A _N_C presentan un incremento de la
resistencia maxima de un 7,51%, un 30,43% y un 35,57% respecto a la obtenida con el
hormigdn REF_2%, respectivamente. Ademas, el hormigén T_1%_A_N_C presenta un
gran aumento en la resistencia al arrancamiento para cualquiera de las separaciones
medidas.
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e El ensayo pull-out es el Unico que presenta mejores resultados para la concentracién
de 1%. Ello podria deberse a que en este ensayo las fibras sufren mas desgaste al ser
arrancadas de la matriz y podrian necesitar una concentracion mayor de silano para
seguir garantizando una buena adherencia fibra-matriz.

6.4 Perspectivas futuras

Una vez extraidas las conclusiones de los resultados obtenidos, se observa que todavia se ha
de seguir desarrollando la metodologia estudiada en el presente trabajo para mejorar sus
procesos. Asi pues, se comentan algunas sugerencias para futuras campafias experimentales.

e Estudiar la posibilidad de reutilizar las disoluciones utilizadas en las diferentes etapas
del tratamiento, sin perder su eficiencia. Asi, si el tratamiento se adaptara a gran
escala, se reducirian costes, residuos generados y tiempo al no tener que preparar una
disolucién cada vez que se tuviera que realizar alguna de las etapas del tratamiento.

e Conocer la orientacidn de las fibras en el interior del hormigdn, ya que es un
parametro que influye en la resistencia postfisuracion del material. Para ello, se
podrian realizar ensayos inductivos. De hecho, como las fibras metalicas tienen
capacidad de alterar el campo magnético de su alrededor, el empleo de una bobina
inductiva permitiria determinar dicha orientacion.

e Realizar una campafia experimental mds amplia donde se fabriquen hormigones
reforzados con fibras de acero de diferentes geometrias para estudiar la
funcionalizacion en diferentes superficies metalicas.

e Plantear una prueba piloto para determinar el comportamiento del HUARRFA frente a
condiciones normales de servicio. La extraccién de testigos para caracterizar su
comportamiento mediante ensayos de las propiedades mecanicas, fisicas y de
durabilidad.
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