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RESUMEN

El hormigon reforzado con fibras se ha convertido en una innovacién significante en
cuanto a caracteristicas como la durabilidad y resistencia, si se combina con la técnica del
pretensado se obtiene un hormigon de altas prestaciones y capaz de afrontar esfuerzos
superiores que un hormigon convencional.

Ademas, la utilizacidn de las fibras proporciona un mejor control de fisuracion ya que al
distribuirse de forma aleatoria por la matriz de concreto actdan como un puente a través
de las grietas que se puedan presentar en la matriz en el estado fresco, también en la fase
de endurecimiento estas otorgan mayor ductilidad en el post-agrietamiento.

Las fibras son capaces de absorber una gran cantidad de energia antes de llegar al colapso
por lo que su mddulo de deformabilidad es mayor que el de un hormigon simple.

En el siguiente trabajo se presenta un estudio tedrico del efecto del pretensado quimico
en el hormigdn reforzado con fibras (HRF) donde se describira los aspectos que influyen
en su comportamiento, el tipo de agente expansivo para lograr el pretensado quimico
(6xido de calcio) y qué factores influyen sobre él. También dos modelizaciones, la
primera la modelizacion de la expansion en un hormigon con diferentes cantidades de
oxido de calcio como agente expansivo, y la segunda, una modelizacién del efecto de la
precompresion sobre las fibras y sobre el comportamiento residual (Ensayo Barcelona)
del HRF. Los datos utilizados para las modelizaciones han sido tomados del trabajo de
final de master de Domenica Montero.



ABSTRACT

Fiber-reinforced concrete has become a significant innovation in terms of characteristics
such as durability and resistance. When it is combined with the prestressing technique, a
high-performance concrete is obtained that is capable of withstanding greater stresses
than conventional concrete.

In addition, the use of fibers provides better crack control. The fibres are distributed
randomly throughout the concrete matrix and they act as a bridge through the cracks that
may occur in the matrix in the fresh state, also during hardening the fibres grant greater
ductility in the post-cracking.

The fibers are capable of absorbing a large amount of energy before collapsing, therefore
the modulus of deformability of a reinforced concrete with fibres is greater than that
simple concrete.

In the following work, a theoretical study of the effect of chemical prestressing in fiber-
reinforced concrete (FRC) is presented, where the aspects that influence its behavior will
be described, the type of expansive agent to achieve chemical prestressing (calcium
oxide) and what factors influence about itself. Also two models, the first modeling the
expansion in a concrete with different percentage of calcium oxide as expansive agent,
and the second, a modeling of the effect of precompresion on the fibers and on the residual
behavior (Barcelona Test) of the FRC. The data used for the modeling has been taken
from Domenica Montero's master's thesis.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el hormigon armado convencional conlleva una serie de problemas
como el agrietamiento ante la intrusion de agua y sal, ademas de otros tipos de ataques al
que se Ve expuesto, esto deriva en el desgaste del mortero y en la corrosién de la armadura.
Este proceso hace que la vida atil del hormigon se reduzca.

El agrietamiento del hormigon se produce cuando la resistencia a traccion del hormigon
es menor que la tension de traccion causada por factores del exterior. Compensar la
contraccion a través de la generacion de etringita, produce una disminucion en la tension
superficial.

Para combatir este tipo de problemas surge el HRF.

Se entiende como hormigdn reforzado con fibras cuando en la mezcla del concreto se
afiade una cantidad de fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa.
Este tipo de hormigén con fibras se pueden aplicar para soleras si las fibras son de acero,
pavimentos donde se pueden separar mas las juntas o llegar a eliminarlas, reducir el
espesor y prolongar la vida Gtil debido a que el HRF puede superar de cinco a ocho veces
si lo comparamos con el espesor de los pavimentos tradicionales.

El hormigén reforzado con fibras aporta una amplia gama de beneficios.

Al realizar una mezcla distribuida con la masa del concreto y las fibras de acero, el
volumen del hormigén se ve reforzado ademéas la durabilidad aumenta, ya que los
filamentos de acero consiguen controlar la fisuracion y previenen que se propaguen las
grietas.

Al tener una buena distribucion de las fibras, estas también se encuentran bien integradas
a la mezcla conllevando una prevencién de la oxidacion.

La resistencia a flexo-traccion, impactos y esfuerzos se incrementa de una manera
significativa comparada con el hormigdn convencional.

Se logra una reduccion del peso debido a que los filamentos pueden llegar a evitar el uso
de laarmadura o la malla de acero, ademas su aplicacion se vuelve més sencillay el precio
es menor.

El hormigon no resiste los esfuerzos a traccion, conllevando esto a reforzar con
estructuras de acero o mallados de acero. Al utilizar metal, se ha de proteger de la
corrosion con gran cantidad de hormigon y en consecuencia obteniendo piezas de gran
espesor y un alto consumo de material. Al consumir una cantidad elevada de barras acero
el precio se incrementa considerablemente

Si se incorpora fibras al hormigon se consigue una mejora en la resistencia a traccion,
ademas de piezas con menor grosor y mas economicas.

Reparacion y habilitacion de la estructura del hormigon debido a su alta relacion
resistencia peso y una mejor resistencia ante la corrosion. Reacondicionamiento de
columnas de hormigdn existentes mediante la adicién de agentes expansivos que acttan
sobre el FRP (hormigon reforzado con fibras poliméricas)

11



2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo de final de grado es realizar un estudio tedrico sobre
el efecto del pretensado quimico con el agente expansivo oxido de calcio (CaO) en un
hormigon con fibras. Al ser un trabajo tedrico los datos para el andlisis del
comportamiento del hormigon se han extraido del trabajo realizado por Montero.
(Montero, 2021)

En su trabajo de master, Montero realiz6 pruebas de varios tipos de hormigones, la
primera fue con un hormigén de referencia y otro con diferentes tipos de adiciones de
Oxido de calcio (1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 30% sobre el peso de cemento).

Esta primera fase la realiz6 con el objetivo de encontrar la dosificacion 6ptima de cal para
luego aplicarla a las mezclas de la segunda fase donde se queria encontrar el porcentaje
optimo de fibras. Las mezclas a ensayar fueron de hormigon con diferentes cantidades de
fibras afiadidas (25%, 50% y 75% sobre el volumen del hormigdn).

Con los resultados de las muestras ensayadas se pretende analizar los siguientes puntos:

- Comportamiento del HRF segun el tipo de fibra y sus caracteristicas y maneras de
coémo mejorarlo.

- Factores que influyen en el proceso de expansion y como afectan al
comportamiento del hormigon

- Modelizacion del proceso de expansion y analizarlo segun la ecuacién analitica
que se dispone en el proyecto antecedente, obtener valores para el factor f
(amortiguamiento) y compararlos con los de la literatura.

- Anadlisis de la influencia de la expansion en el comportamiento del HRF con
modelos tedricos, y estudiar como la compresién generada por la expansion en un
sistema confinado puede mejorar el comportamiento del HRF.

12



3. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1.  Hormigdn reforzado con fibras (HRF)

El hormigon reforzado con fibras esta compuesto de cementos hidraulicos, aridos finos,
o finos y gruesos, agua Y fibras discretas discontinuas.

Las fibras son elementos de longitud corta y seccion pequefia que se agregan a la masa
del hormigdn con el fin de otorgarle determinadas propiedades especificas.

Se encuentran en elementos de hormigon estructural o no estructural en los que la matriz
del hormigon proporciona resistencia a compresion y proteccion de las fibras, mientras
que la funcidén de las fibras es proporcionar resistencia a la traccion y dar ductilidad
después de la fisuracion.

Los hormigones reforzados con fibras (HRF), se especifican como un tipo de hormigdn
que incluye en su composicion fibras cortas, discretas y con una distribucidn aleatoria en
Su masa.

La aplicacion de este tipo de hormigon reforzado puede ser tanto con objetivo estructural
0 no. Cuando se emplea este hormigon con fibras es con finalidad estructural, al realizar
los célculos relativos a alguno de los estados limites Gltimos o de servicio se puede
obtener un resultado donde implica la posibilidad de poder substituir parcial o totalmente
la armadura en algunas aplicaciones.

Para considerar un uso no estructural se debe incluir otros objetivos como la mejora de la
resistencia al fuego o el control de la fisuracion.

Las fibras estructurales proporcionan una mayor energia de rotura al hormigén en masa.
Se considera no estructural a aquellas fibras que suponen una mejoria ante determinadas
propiedades como por ejemplo el control de la fisuracion por retraccion, incremento de
la resistencia al fuego, abrasién e impacto, y otros.

A continuacion, se clasifican las fibras segun su naturaleza.

- Fibras de acero
- Fibras poliméricas
- Otras fibras inorganicas

3.1.1. Propiedades mecanicas de las fibras

Para lograr una respuesta efectiva de trabajo se recomienda que tengan una elevada
resistencia a traccion, adherencia del mismo orden o incluso superior a la resistencia a
traccion de dicha matriz, modulo elastico mayor que el correspondiente a la matriz (por
lo menos 3 veces superior), coeficiente de Poisson y coeficiente de dilatacion térmica
semejantes al de la matriz.
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DIAMETRO DENSIDAD  RESISTENCIA MODULD | ALARGAMIENTD
TIPO DE FIERA EQUIVALENTE (kg/m?) A TRACCION DE YOUNG DE ROTURA
(mm) (MPa) (GPa) (%6)
Acrilico  0,02-0,35 1100 200-400 2 11
Asbesto  0,0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algodon 0,2-0,6 1500 400-700 4,8 3-10
Vidrio 0,005-0,15 2500 1000-2600 70-80 1,5-35
Grafite  0,008-0,009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0,01 1450 3500-3600 65-133 2,1-4
Nylon 0,02-0,4 1100 760-820 4,1 16-20
Poliéster 0.02-0,4 1400 720-860 83 11-13
Polipropileno (PP) 0,02-1 900-950 200-760 3,5-15 5-25
Polivinil alcohol (PVA)  0,027-0,660 1300 900-1600 23-40 7-8
Carbdn - 1400 4000 230-240 14-18
Raydn 0,02-0.38 1500 400-600 6,9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0,025-1 960 200-300 50 3
Sisal 0,08-03 760-1100 228-800 11-27 2,1-42
Coco 0,11-0,53 680-1020 108-250 2,5-45 14-41
Yute 0,1-0,2 1030 250-350 26-32 15-19
Acero 0,15-1 7840 345-3000 200 4-10

Figura 3.1 Recopilacion de propiedades mecanicas de fibras de uso comin en materiales de hormigon.
(Pujadas P. , 2016)

3.1.2. Fibras de acero

Se trata de pequefios filamentos de acero de alta resistencia con variaciones en la forma
como por ejemplo con una minuscula dobladura en cada punta o una ondulacién en forma
de onda a lo largo de su longitud. Su fabricacion se hace a partir de un alambre al bajo
carbono estirado en frio.

N 4

Figura 3.2. Tipos de fibra metalicas. (Pujadas P. , 2016)

Dichas fibras se emplean como elemento para el refuerzo secundario de estructuras de
hormigon y mortero, incorporando un numero elevado por cada kilogramo de concreto.
La distribucion ha de ser homogénea y uniforme, consiguiendo un comportamiento
mecanico igual en toda la estructura.

Este aditivo brinda un mejor comportamiento ante el agrietamiento durante el
asentamiento plastico del concreto y también en la fase de endurecimiento del concreto.
Los beneficios de uso de las fibras de acero son los siguientes:

- Mejorar la adherencia de la fibra dentro del concreto.
- Otorgan una alta resistencia a la traccion.
- Incrementa la resistencia al agrietamiento por contraccion plastica y asentamiento.
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- Se crea un refuerzo uniforme y unidireccional para el concreto.

- Laresistencia al corte aumenta.

- Eldiantre equivalente y la deformacion continua y esto causa un esfuerzo superior
consiguiendo unas juntas y grietas mas resistentes.

Las aplicaciones de estas fibras van encabezadas a elementos que han de soportar cargas
considerables como por ejemplo en naves industriales, fabricas, bodegas, cubiertas para
puentes, losa-cero, pistas de aeropuertos, etc.

3.1.3. Fibras poliméricas — sintéticas

Segun el ACI 302R, las fibras sintéticas solamente ofrecen control de agrietamiento
durante el asentamiento plastico del concreto, por lo que el uso de este tipo de fibras se
ve limitado a la utilizacidn en pisos en las que no actuaran cargas considerables.

Estas fibras se fabrican a partir de materiales sintéticos como el nylon, poliéster,
polietileno y polipropileno, su seccion es pequefia y se distribuyen de manera aleatoria en
la mezcla del concreto. Tienen una resistencia al medio alcalino del concreto a largo plazo
y ayudan a disminuir las fisuras generadas debido a la retraccion plastica que se crea por
los choques térmicos o cambios bruscos de temperatura durante secado del hormigon.

Se clasifican por su tamafio:
- Fibra polipropileno: monofilamento, no fibrilada, tiene orientacién y su perfil
permite anclarla a la matriz cementicia.
- Fibra de nylon: la principal caracteristica es su habilidad para absorber agua,
esta contribuye a la adherencia a la matriz del concreto.
- Macrofibras estructurales: pueden ser de tamafio pequefio y grueso, se usan para
proveer una resistencia equivalente post-agrietamiento al refuerzo convencional.

En cuanto a los beneficios, existe un estricto control de calidad de las materias primas,
dichos materiales requieren de un proceso de produccion monitoreado con la tecnologia
mas moderna. Disminuye la aparicion de fisuras producidas por la retraccién plastica ya
que actua como refuerzo tridimensional y esto ayuda a distribuir los esfuerzos de tension
en el elemento.

Ademas, da soporte y cohesividad al concreto en las superficies escarpadas o inclinadas
(hormigon proyectado), e incrementa la resistencia al impacto del hormigon y la
resistencia a la fatiga.

El uso y aplicacion se encuentra en los sitios donde se requiera reducir las fisuras,
especialmente en tanques, piscina, plantas industriales, almacenes, bodegas 0 gimnasios,
ademas de elementos prefabricados.

Cabe destacar que este tipo de fibras no es un sustituto del refuerzo convencional
estructural, tampoco previene las fisuras debidas a fuerzas externas.

Fibras de vidrio

Este tipo de fibras se emplean formando conjuntos de filamentos o cordones. Aportan una
resistencia alta a traccion y un tiene buen mddulo de elasticidad. Hay que tener especial
cuidado ya que las fibras de vidrio son atacadas por los alcalis de los cementos portland.
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3.1.4. Otras fibras organicas- naturales

Las fibras organicas que se pueden emplear pueden ser el cabello, henos, cafia de azUcar,
coco, sisal (proveniente del agave) o platano. Al ser fibras naturales el coste del hormigén
reforzado es bastante bajo.

La principal desventaja de este topo de fibras es que puede descomponerse dentro de la
masa del concreto si no se consigue un buen aislamiento de la atmosfera, o si se afiada
una cantidad excesiva de fibras organicas, esto puede llegar a debilitar el hormigon y
reducir sus caracteristicas.

En cuanto a las fibras naturales, se conoce como fibras de basalto a las microfibras
naturales provenientes del basalto que se obtiene de la fusion de roca volcanica baséltica.
Es una roca basica con bajo contenido en SiO2 y de color oscuro. Este tipo de fibra es
ecologicamente segura, no es toxica, opta de una alta estabilidad térmica ademas de
caracteristicas aislantes y su estructura es elastica.

La principal caracteristica que las concierne son la de limitar la fisuracion por contraccion
en el concreto durante el fraguado.

Se suelen emplear en adoquinados, pavimentos industriales, pavimentos arquitectonicos
y drenajes, elementos prefabricados, etc.

3.1.5. Interaccion entre prestaciones mecanicas del hormigén y fibras

Seguidamente se detallaran los diferentes modos de rotura que se producen en el
hormigdn con fibras.

Hipotesis de partida

Como se muestra en la figura 1, hay una fibra de acero que atraviesa un plano de fisura
perpendicularmente con el hormigon. Esta fibra esta absorbiendo la fuerza de traccion T.
al entrar en contacto la fibra con el hormigdn se produciran tensiones tangenciales (t).
(Aguado, 2006)
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Figura 3.3. Esquema del comportamiento de una fibra que atraviesa una fisura
Al analizar la ecuacion de equilibrio se encuentra que:
T =t -perimetro-x = 7-1Q - x (sila secciéon fuese circular) (1)
Siendo:

@: diametro de la seccion transversal de la fibra
X: longitud de anclaje de la fibra en la masa del hormigén
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3.2.  Hormigon con adiciones expansivas

3.2.1. Composicion de HRF con adiciones expansivas

En latabla __se resume los principales componentes de un hormigén reforzado con fibras
con un pretensado quimico a base de 6xido de calcio. Como aditivo, se menciona el
plastificante ya que la cantidad de fibras puede reducir la trabajabilidad de la masa y este
permite aumentar la fluidez.

Tamafio méximo del &rido (mm)
Componentes de la mezcla

10 20 40
Cemento (Kg/m3) 350-600 300-530 280-415
Agua-Cemento 0,35-0,45 0,35-0,50 0,35-0,55
% arido fino-grueso 45 - 60 45 - 55 40 - 55
%arido ocluido 4-8 4-6 4-5
Fibras conformadas (Vr %0) 04-10 0,3-0,8 0,2-0,7
Fibras planas (Vr%0o) 0,8-2,0 0,6-1,6 04-14

Tabla 3.1. Rango de proporciones de componentes para un SFRC. (ACI, 544, 1R-96, 1996)
3.2.2. Pretensado quimico

En este estudio se analiza la adicion de 6xido de calcio y su comportamiento como agente
expansivo en el hormigon.

El CaO se expande al entrar en contacto con agua, y esto provoca una traccién interior
que se denomina pretensado quimico.

Oxido de Calcio
“Cal Viva"

Piedra Caliza

Figura 3.4. Piedra caliza (Areaciencias, s.f.)

El oxido de calcio tambien llamado como cal viva, es un producto que se obtiene
calcinando piedra caliza de hornos de cal, estas piedras son calentadas a una temperatura
de 1000°C. EIl producto que se obtiene de la calcinacion es el 6xido de calcio que pasa
por un proceso de trituracion y se ira moliendo dependiendo del grosor requerido para su
venta.

Al reaccionar el éxido de calcio con el agua se produce hidréxido de calcio y calor, lo
gue se conoce como reaccion exotérmica, ademas de la expansion. (Mendoza W. , 2016)
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Introduccidn

En esta seccion se resumiran los estudios y articulos mas avanzados relevantes para el
proyecto. Se presentaran todos los desarrollos de ultima tecnologia relacionados con el
hormigon reforzado con fibras y los aditivos expansivos.

En este punto se explicardan los altimos desarrollos y proyectos relacionados con el
proyecto mientras en el punto 3 se explica la base tedrica.

4.2. Articulos recientes de Agentes expansivos en hormigones y HRF

Algunos trabajos han estudiado el efecto combinado de las adiciones expansivas y el
hormigon reforzado.

Como explica Wei et al (Sun, 2001). El desprendimiento de fibra es una de las principales
causas de falla en el hormigon reforzado.

Los ultimos estudios expresan que la adiccion de aditivos expansivos al hormigén
reforzado mejora la union entre las fibras y el hormigon. (Lin, 2022) (Pan, 2020), (Li,
2019)

Por ejemplo, el resultado de este proyecto (Lin, 2022) demuestra que la combinacion de
fibras de vidrio y aditivos expansivos se mejoran los indices entre un 65 y un 155%, en
cambio si solo aplicamos las fibras la mejora es solo entre un 39 y un 76% y si solo
afiadimos los aditivos la mejora es del 5 al 34%. En este proyecto se encontrd que el
porcentaje 6ptimo de adiccion era del 3 al 6%.

Otros estudios recientes exponen el comportamiento general del hormigén reforzado con
fibras con aditivo expansivo.

Por ejemplo, en el proyecto de Pan (Pan, 2020),se explica que la expansion provocada
por las reacciones quimicas del agente expansivo induciria un pretensado quimico, que
luego proporcionaria tensiones de confinamiento al hormigdn que rodea la barra de acero
para mejorar la adherencia.

Sahamitmongkol y Kishi (Mo, 2014) demostraron que, debido al efecto de pretensado
quimico, un hormigoén expansivo puede desarrollar una mayor tension de adherencia local
cerca de las grietas y, por lo tanto, tiene una mayor rigidez a la tension en comparacion
con el hormigon ordinario.

Mo et al. (Mo, 2014) defendio después de extensos estudios que, con un disefio cuidadoso,
se puede considerar que un hormigdn expansivo se puede utilizar en la region restringida
de una estructura de hormigdn armado para funcionar como una estructura de hormigon
pretensado.

Algunos articulos recién publicados en 2022 (Chu, 2022) y (Khan, 2022) apuntan en la
misma manera que la union entre fibras y hormigén mejora substancialmente con la
adicion de agentes expansivos. Por ejemplo, en el articulo (Chu, 2022)se explica que la
adicion expansiva entre 0 y 3% mejoraba las caracteristicas mecanicas del material.
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Hormigones pretensados quimicamente con fibras

El estudio realizado por los cientificos Giovanni Terrasi, Pietro Lura y Mateusz
Wyrzykowski de la empresa (empresa que investiga materiales y tecnologias de
vanguardia para un futuro sostenible), explica que, con la utilizacién de una nueva
formula en el hormigon, se ha logrado crear elementos de hormigon auto pretensado. Este
nuevo concreto permite la construccion de estructuras mas esbeltas, donde se convierten
en mas rentables debido a que se produce un ahorro significativo de material y tiempo.
(Wyrzykowsk, Terrasi, & Pietro , 2020)

g
a0 S

Figura 4.1. Viga de hormigdn con plastico reforzado con fibra de carbono (PRFC) como
refuerzo. (Wyrzykowsk, Terrasi, & Pietro, 2020)

Tras haber estudiado las fibras como refuerzo las ventajas que proporcionan son la
reduccion del espesor, las estructuras de hormigon resultan mas duraderas y ademas mas
estables.

En cuanto a los resultados, los niveles de pretensado que alcanzaron con la formula
obtenida eran inferiores a los niveles del pretensado convencional, pero con los
hormigones expansivos de altas prestaciones (high performance concrete, HPC)
desarrollados por ellos, han conseguido niveles con capacidad de llegar a prescindir de
las armaduras o refuerzos. Estos niveles tienen un alto grado de dilatacion residual sin
llegar a comprometer a la durabilidad de la estructura y, aun asi, alcanzado prestaciones
ideales para las propiedades mecénicas del hormigén. (Wyrzykowsk, Terrasi, & Pietro ,
2020).

Se combina el HPC expansivo con tendones hechos de revestidos de arena y ademas se
presenta la combinacion del HPC expansivo con tendones hechos de polimeros
reforzados con fibra de carbono (CFRP) de modulo ultra alto (> 400 GPa).

Mediante la expansion del hormigdn y su union con los tendones revestidos de arena,
podrian introducir tensiones de traccion de més de 600 MPa en los tendones (para una
relacion de refuerzo del 1%), correspondientes a mas de 4 MPa de tension de compresion
(pretensado) en el hormigén. Los ensayos de flexion en 4 puntos mostraron que el
pretensado quimico aumentd el momento de fisuracion de las vigas de hormigon esbeltas
mas de tres veces en comparacion con el hormigon de referencia. Las pruebas a largo
plazo de las deformaciones de los tendones mostraron que las pérdidas de pretensado
debidas a la contraccion y la fluencia por compresion son muy bajas. (Wyrzykowsk,
Terrasi, & Pietro , 2020)
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Efectos de diferentes agentes expansivos en las propiedades de los materiales
cementicios expansivos

Un articulo propuesto por Mahmood, muestra que la exposicion en un ambiente no
saturado por un sistema a base de cemento conduce a una contraccion por secado debido
a la evaporacion del agua. La contraccion es uno de los principales defectos del mortero
y el hormigon, como también el alabeo, agrietamiento y la desunion ya que disminuyen
la vida util. (Mahmood, 2021).

Este estudio resumi¢ todos los diferentes tipos de EA (expansive agent, EA) que se han
utilizado en todo el mundo y se correlacionaron entre si en funcién de los resultados
previstos.

El cemento expansivo a base de MgO ha demostrado un mejor comportamiento y logrado
compensar parcialmente las limitaciones de hidratacion y expansion, usando una cantidad
menor de agua que los demés. También la adicion de aditivos externos como el agente
reductor de contraccion (SRA), fibra de acero, fibra hibrida, fibras de alcohol polivinilico
(PVA), fibras de tereftalato de polietileno (PET), puzolanas, etc. Han mostrado mejores
resultados en términos de resistencia del material, expansibilidad, durabilidad y fluidez.
Los factores que afectan la expansibilidad de diferentes EA son la dosis, la condicion de
curado y la temperatura.
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Figura 4.2 Desarrollo de deformaciones del hormigén cuando las fluctuaciones volumétricas son
limitadas. (Gagné, 2016)

Agente expansivo de cal muerta (CaO) que producen cristales de portlandita
(Ca(OH)2) cuando entran en contacto con el agua.

Gagné R. (Gagné, 2016), presenta los aditivos des un punto de vista tedrico como
practico, una descripcion fundamental del cemento Portland y los aglomerantes
hidraulicos, asi como aditivos quimicos.

En uno de sus capitulos habla sobre los agentes expansivos, estos se utilizan para
disminuir la contraccion del concreto. Actualmente se utilizan dos tipos de materiales
expansivos, uno a base de sulfoaluminato de calcio y otro a base de cal muerta. Como la
dosificacion de estos agentes expansivos suele ser bastante pequefia, se diluyen en cierta
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cantidad de cemento Portland para mitigar el efecto de un error de dosificacion. Cuando
se utiliza un agente expansivo, es muy importante curar adecuadamente con agua el
hormigon para lograr la expansion deseada. La expansion obtenida depende
esencialmente de la dosificacion del agente expansivo, pero también de la temperatura y
de la eficacia del curado con agua.

El uso de agentes expansivos es muy simple y muy eficiente, siempre que se aplique un
buen curado con agua sobre el hormigon y la temperatura no sea demasiado fria.

Se puede encontrar informacion mas detallada en el link de la bibliografia.

Caracterizacion mecanica de compuestos disefiados a base de cemento preparados
con fibras hibridas y agente expansivo

Un estudio realizado por Verdnica Corinaldesi (Corinaldesi V. , 2016), muestra el
comportamiento de mezclas de hormigdn con fibras metalicas y poliméricas al afadir el
agente expansivo 6xido de calcio.

En este trabajo se analizaron quince compuestos a base de cementos modificados
(Engineered Cement-based Composites, ECCs) a los que se les afiadié agente expansivo
de CaO.

En el primer estudio se observo la eficacia de tres dosis diferentes de agente expansivo
sobre las propiedades mecanicas de los ECC reforzados con fibras metalicas amorfas en
forma de cinta.

Después se prepararon 12 probetas de fibras metalica — polimérica, mezcladas para
conseguir un refuerzo hibrido, con un peso de 40 Kg/m3 y las dosificaciones de 100-0%,
75-25%, 50-50%, 25-75% y 0-100 %. Fibras empleadas: tereftalato de polietileno (PET)
en forma de gancho, polipropileno corrugado (PP) y fibras suaves de alcohol polivinilico
(PVA).

La microestructura de las mezclas reforzadas con fibras metélicas se investigd mediante
Porosimetria de Intrusion de Mercurio (MIP). Los resultados obtenidos mostraron una
resistencia a la flexion mejorada si se utilizan altas dosis de agente expansivo a base de
CaO con fibras metalicas. La razon podria ser una mayor adherencia entre la fibra y la
matriz a base de cemento, debido a su refinamiento de poros promovido por la adicion
del agente expansivo a base de CaO. Se busco el porcentaje 6ptimo de combinacion entre
fibras metalicas y poliméricas, en términos de resistencia méaxima y comportamiento
ductil post-fisuracion.

En base a los resultados obtenidos de esta campafia experimental se extrajeron las
siguientes conclusiones:
- Eltipo de fibra utilizada no influyeron significativamente en la consistencia fresca
ni en la resistencia a la compresion de los ECC
- El comportamiento a la flexion estuvo fuertemente influenciado por la adicion del
agente expansivo a base de CaO y por el sistema de fibras hibridas adoptado, tanto
en términos de resistencia maxima como de tendencias posteriores al
agrietamiento.
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- Laadicion del agente expansivo en la dosis maxima demostré ser extremadamente
eficaz para mejorar la calidad tanto de la matriz cementosa como de la I1TZ
(mejora de poros), lo que permiti6 obtener una mejora sobresaliente del
comportamiento a la flexion

- El uso del sistema de fibras hibridas en presencia de CaO permitio lograr una
mejora de la curva tension-CMOD con respecto a la mezcla de referencia
preparada con fibras metalicas sin agente expansivo

De acuerdo con el Cédigo Modelo fib 2010, algunas mezclas ECC investigadas en este
estudio, que casi muestran la ley constitutiva del plastico rigido, podrian permitir
reemplazar parcialmente el refuerzo convencional por refuerzo de fibra, como para la
tecnologia UHPC (Ultra High Performance Concrete). Para algunas aplicaciones, en las
que un miembro estructural se esfuerza mas por flexion que por compresion (como vigas
mas que columnas), este tipo de material puede ser muy prometedor.

Ademas, en términos de durabilidad, un estudio anterior ya demostré la efectividad de la
combinacion de agente expansivo y fibras hibridas en términos de reduccion de la
resistencia a la contraccion y permeabilidad. Ademas, todas las fibras utilizadas son
extremadamente resistentes a los procesos de corrosion (excepto las fibras de PET, que
sufren deterioro en ambiente alcalino), ya que el tipo de fibras metalicas utilizadas
también contiene cromo en su aleacion metélica, lo que garantiza una alta resistencia a la
corrosion. (Corinaldesi V. , 2016)

La influencia del agente expansivo en el rendimiento de los HRF

Corinaldesi también realizé un estudio del comportamiento de hormigones reforzados
con fibras (several fibre reinforced cement-based composites (FRCCs)) y hormigones de
alto rendimiento (UHPC) en los que se agregd un agente expansivo a base de CaO para
conseguir reducir el agrietamiento inducido por la retraccion por secado.

Se testearon tres tipos de fibras metalicas diferentes, (fibras de aleacion de acero planas
y flexibles y fibras de acero rectas o en forma de gancho recubiertas de laton). Ademas,
la microestructura de FRCC se investigd por medio de observaciones de porosimetria de
intrusion de mercurio (MIP) y microscopio electronico de barrido (SEM). Asi como el
efecto sobre el rendimiento mecéanico de un pretratamiento térmico a 80 °C durante las
primeras 24 h de curado después del vaciado.

Las conclusiones que se extrajeron de este estudio fueron las siguientes:

- La adicion de un agente expansivo a base de CaO demostré ser eficaz para
contrarrestar la retraccion del hormigon (menos 50-60 % y menos de 30 % de
contraccion después de 28 dias de exposicion a 50 % de H.R. para FRCC y UHPC,
respectivamente)

- El agente expansivo a base de CaO demostrd ser extremadamente efectivo en
términos de mejora de la resistencia a la flexion cuando se usa con fibras
recubiertas de laton (+60 % de resistencia a la flexion después de solo 24 h en
FRCC y +45 % de resistencia a la flexion después de 7 dias en UHPC).
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La razdn de esta sinergia entre el agente expansivo a base de CaO vy las fibras de
acero latonadas probablemente radica en la formacion de cristales de calcio-
hidroxi-cincato en la interfaz entre las fibras y la pasta de cemento circundante,
este fendmeno es promovido por la descincificacion del laton en ambiente alcalino
(debido a la presencia de una gran cantidad de Ca(OH)2 formada cuando el CaO
entra en contacto con el agua). Estos cristales de hidroxicincato, como se observa
por SEM, probablemente pueden mejorar significativamente la calidad de la
interfaz fibra-matriz al aumentar la adherencia.

Figura 4.3. Observaciones SEM con el mismo aumento de la interfaz fibra-matriz para las mezclas: (a)
Flex, (b) Flex + EA, (c) Hook, (d) Hook + EA. (Corinaldesi V. 1., 2015)

La adicion de agente expansivo a base de CaO dejo practicamente sin cambios los
valores de resistencia a compresion de los hormigones. El pretratamiento térmico
a 80 °C durante las primeras 24 h de curado tras la colada result6 no solo inutil
sino también perjudicial en algunos casos en términos de mayor porosidad de los
FRCC vy, en consecuencia, un menor rendimiento mecanico.

En conclusidn, sobre la base de los resultados obtenidos en este trabajo, parece que la
debilidad crucial del hormigdn, como su baja resistencia a la flexion, su fragilidad, asi
como su tendencia a la contraccion, puede mejorarse significativamente si se utiliza un
agente expansivo a base de CaO. utilizado junto con un alto volumen de fibras recubiertas
de laton, debido a su sinergia, que es capaz de mejorar la adhesion en la interfaz fibra-
matriz. (Corinaldesi V. I., 2015)
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Efecto de la combinacion de dos agentes expansivos en el desempefio mecénico y
durabilidad del hormigon

Un estudio dirigido por el profesor Zhong Lin Wang (Wang, 2021) del Instituto de
Tecnologia de Georgia Instituto de Nanoenergia y Nanosistemas de Beijing, China,
analizé la influencia de la combinacion de dos agentes expansivos (CaO y sulfoaluminato
de calcio) sobre las resistencias a la compresion libre y limitada, la tasa de expansion
limitada, la resistencia a la carbonatacion, la resistencia a la penetracion de iones de
cloruro y la resistencia a la corrosion del hormigon armado. Las dosificaciones de agente
expansivo fueron 0%, 3%, 6%, 9% y 12% sobre la cantidad total de materiales
cementicios.

Se aplicaron dos tipos de mezclas minerales (escoria de alto horno y cenizas volantes).
Los resultados muestran que la dosificacion adecuada (inferior o igual al 9%) de agente
de doble expansion (DEA) con una gran cantidad de aditivos minerales puede mejorar las
resistencias a la compresion limitada y libre. Sin embargo, cuando la dosificacion del
DEA es superior al 9%, la adicion del mismo conduce a la reduccion de las resistencias a
la compresion limitadas y libres.

La variacion de la tasa de expansion limite alcanza el valor maximo cuando la edad de
curacion es de 14 dias. La creciente adicion de agentes expansivos y la menor relacion
agua-aglutinante demuestran un efecto positivo en la tasa de expansion limitada. El
hormigén con un 60 % de aditivos minerales (cenizas volantes y escoria de alto horno
granulada molida) muestra una tasa de expansion limitada mas baja y una mayor
resistencia a la compresion que el hormigén con un 50 % de aditivos minerales.

Las conclusiones resultantes fueron las siguientes:

- Las resistencias a la compresion limitadas y libres primero aumentaron y luego
disminuyeron con la dosis creciente de DEA.

- El porcentaje de expansion limitada de las muestras con la adicion de agentes
expansivos aumentd primero y luego disminuy6 con el aumento de la edad de
curado. Cuando la edad de curado fue de 14 dias, el coeficiente de expansion fue
el mas alto.

- La expansion con 60% de aditivos minerales (cenizas volantes y escoria de alto
horno granulada molida) fue menor que la del concreto con 50% de aditivos
minerales. Ademas, el hormigon con un 60% de aditivos minerales mostrd
mejores propiedades mecénicas.

- Laincorporacién de un agente de expansién doble logré mejorar la resistencia a
la carbonatacion, la penetracion de iones de cloruro, la corrosion del acero y la
resistencia mecéanica (las resistencias a la compresion libre y limitada).

- Ladisminucién de la relacion agua-aglutinante condujo a una mejor resistencia a
la compresion y resistencia a la carbonatacion, penetracion de iones de cloruro,
corrosion del acero y una disminucion de la tasa de expansion.
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4.3. Estudios del comportamiento mecanico del HRF

Comportamiento mecénico del hormigon reforzado con fibras de polipropileno
multifilamento e influencia del porcentaje de fibra adicionado

En el aflo 2011, Fernando Mufioz Cebrian (Mufioz, 2011),realiz6 un estudio de la
influencia de la incorporacion de fibra de polipropileno multifilamento en hormigones de
altas prestaciones y en las propiedades mecéanicas de un hormigon endurecido. En dicho
estudio se compar6 un hormigdn convencional con un hormigén con fibras. La cantidad
de fibras adicionadas al hormigdn variaba entre el 5% y el 20% en peso del cemento.
Las propiedades que fueron estudiadas fueron la resistencia a compresion y la resistencia
a flexotraccion.

Figura 4.4. Fibra de polipropileno multifilamento

Los resultados del estudio mostraron que a medida que se incrementaba la cantidad de
fibra la trabajabilidad del hormigén disminuia (el hormigon en estado fresco). En la
siguiente tabla se muestra la evolucion de la trabajabilidad del hormigon a medida que se
incrementa el porcentaje de fibras de polipropileno.

AMASADA % FIBRAS (en | Nivel de Dificultad | Nivel de Dificultad
peso cemento) del amasado conformacién
moldes
A000 0 0 0
AQ005 5 1 1
A010 10 1 2
A020 20 2 3
B000 0 0 0
B005 5 1 1
B010 10 2 2
B015 15 3 3

Tabla 4.1- Valoracion de la trabajabilidad de las amasadas (Mufioz, 2011)
Nivel de puntuacion ascendente considerando que 0 = dificultad baja a 3= dificultad muy alta (puesta en
obra inviable).

La pérdida de trabajabilidad presenta un cierto beneficio, ya que le otorga un aumento en
la cohesidon del hormigon. Este beneficio puede ser aplicado para obras particulares como
hormigonado de taludes, vaciado de hormigén en alturas pequefias, ademas de poder
utilizarlo en hormigones proyectados.

Asi mismo, se pudo observar que las fibras de polipropileno afiadidas no tienen un efecto
significante en la resistencia a compresion de un hormigén endurecido, ademas de una
disminucion de la resistencia a flexotraccion de este.
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Influencia del tipo de fibra en la resistencia al impacto de HRF

El articulo escrito por Juan C. Vivas (Vivas, 2020), becario doctoral CONICET de la
facultad de ingeniera UNLP-LEMIT (Argentina), estudia la influencia del tipo de fibra
sobre la respuesta al impacto del HRF y a la vez explora la vinculacion gque existe ente
los parametros estaticos y dinamicos, también como los factores afectan al HRF.

En el estudio que realiza, analiza tres muestras de HRF con fibras de vidrio, acero y
polipropileno con niveles similares de resistencia residual fR1, en flexion y también de
compresion.

Sus estudios mostraron que, aun teniendo toda la resistencia similar para pequefias
aperturas de fisuras, la respuesta en estado fisurado frente a impactos variaba
significativamente segun el tipo de fibra.

El objetivo era evaluar la influencia de la fibra en la respuesta al impacto, caracterizar en
términos de las energias acumuladas de fisuracion (Ec), postfisuracion (Ep) y total (Et)
de la apertura de fisura inicial (CODc) y la velocidad de crecimiento del COD(Vc).

En la figura 4.5. se muestra el comportamiento de los diferentes tipos de hormigones que
fueron ensayos (hormigon de referencia R, fibras de acero A, fibras de vidrio V vy fibras
de polipropileno P) en el ensayo a flexion.
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Figura 4.5. Curvas tension - apertura de fisura en ensayos de flexion (EN14651) (Vivas, 2020)

Las conclusiones que extrajo de este ensayo fueron las siguientes:

- La influencia de las fibras ante solicitaciones de impacto se manifiesta
particularmente en estado fisurado

- Laenergiade fisuracion no depende del tipo de fibra, pero la incorporacion reduce
la apertura de la fisura inicial.

- La respuesta ante impactos en estado de fisuracion varia segun el tipo de fibra
aplicada en HRF. Las fibras polimétricas presentaron una mejor eficiencia.

- La respuesta de impacto de los HRF con fibras de acero y vidrio fue similar en
termino de energia postfisuracion, por lo que la respuesta estatica y dinamica de
un hormigdn no necesariamente se corresponden.

Estas conclusiones son validas para para los HRF estudiados, pero se necesitan mas
estudios para que las mismas puedan ser generalizadas.
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Variaciones estadisticas de la resistencia al impacto del hormigon armado con fibras
de polipropileno.

El profesor de Ingenieria Civil Atef Badr de la Universidad de Leeds, Londres, investigd
la resistencia al impacto del hormigén reforzado con fibra de polipropileno (FRC)
utilizando la prueba de impacto de caida de peso repetida recomendada por el Comité 544
de ACI. Los resultados se analizaron en base a un enfoque estadistico. Se examind la
variacion de los resultados dentro del mismo lote y entre diferentes lotes. Los parametros
estadisticos se compararon con las variaciones notificadas en la resistencia al impacto de
compuestos de hormigdn reforzados con otros tipos de fibras, como fibras de carbono y
acero. El anélisis estadistico indico que los resultados obtenidos de esta prueba tuvieron
grandes variaciones y es necesario aumentar el nimero de repeticiones a por lo menos 40
ejemplares por mezcla de concreto para asegurar un error por debajo del 10%. Se
concluye que esta prueba con sus procedimientos y recomendaciones actuales no debe ser
considerada como una prueba de impacto confiable. Este estudio ha destacado la
necesidad de modificar esta prueba de tal manera que aumente su precision y reduzca la
gran variacion en los resultados. (Badr, 2006)

Para el PPFRC (Polypropylene fibre-reinforced concrete) utilizado en esta investigacion,
los resultados de resistencia al impacto indicaron una pobre correlacién con la
distribucion normal, y se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- La resistencia al impacto de PPFRC, segun lo determinado a partir de la prueba
de impacto de caida de peso repetida de ACI, tiene una desviacion estandar y un
coeficiente de variacion grandes. Los coeficientes de variacion observados fueron
aproximadamente cuatro veces el valor recomendado para la resistencia a la
compresion. Los valores fueron de aproximadamente 60% y 50% para la
resistencia al primer agrietamiento y al Gltimo impacto, respectivamente.

- Si esta prueba se considera como una prueba estandar, es necesario aumentar el
namero de repeticiones a por lo menos 40 probetas por cada prueba o mezcla de
concreto para asegurar un error por debajo del 10%. Sin embargo, esto no es
practico ni econdmico y va totalmente en contra de la intencion de esta prueba,
que es proporcionar una prueba de impacto facil, simple y economica.

- Es crucial que esta prueba se modifique de tal manera que aumente la precision y
reduzca la gran variacién de resultados. Alternativamente, se debe desarrollar una
nueva técnica de prueba de concreto contra impacto. (Badr, 2006)

Comportamientos mecanicos y estructurales del hormigén reforzado con fibras de
ultra altas prestaciones sometido a impacto y explosion

El profesor asociado Yoo DY, Banthia N, de la Universidad de Hanyang, Seoul y el
profesor Nemkumar Banthia de la Universidad Columbia Britanica, Canada, realizaron
una investigacion exhaustiva de la resistencia al impacto y a las explosiones del hormigon
reforzado con fibras de ultra alto rendimiento (UHPFRC) considerando varios factores
influyentes.
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Se empezd examinando en detalle el comportamiento de extraccion de fibra dependiendo
de la velocidad, el comportamiento de compresion dindmica y los comportamientos de
traccion y flexion de impacto, y se discutieron los beneficios de usar UHPFRC para
mejorar la resistencia al impacto del concreto ordinario.

Era evidente que el UHPFRC es capaz de disipar mucha mas energia por impacto que el
concreto ordinario con y sin fibras, el uso de la fibra de acero larga y recta es eficaz para
mejorar la resistencia al impacto del UHPFRC en comparacion con la del acero
deformado con fibras en fracciones de gran volumen, la orientacién de la fibra influye
significativamente en la resistencia al impacto de UHPFRC: cuando se alinean mas fibras
en la direccion de la carga de traccion, se logra una mejor resistencia al impacto, y el
efecto del tamafio en el factor de aumento dinamico frente a la deformacion. relacion de
velocidad es insignificante. Las resistencias al impacto y a las explosiones de vigas, losas,
columnas y estructuras compuestas de UHPFRC también se examinaron a nivel
estructural y se extrajeron varias conclusiones utiles. EI UHPFRC se prefiere para
estructuras resistentes al impacto (o explosion) en comparacion con el concreto ordinario
debido a su mejor resistencia al impacto y explosion en dimensiones, configuracion de
refuerzo y magnitud de carga identicas. El uso de barras de refuerzo de acero de alta
resistencia proporciona la mejor resistencia a explosiones de las vigas o losas de UHPFRC
en comparacion con la de las barras de refuerzo de acero de resistencia normal, y los
detalles sismicos aplicados en las columnas de UHPFRC conducen a una mejor
resistencia a las explosiones que la que se observa en las columnas sin detalles sismicos.
(Yoo, 2017)

A partir de la revision y discusion de la literatura se llegé a las siguientes conclusiones.

- Laresistencia en UHPFRC mejor6 cuando aumento la velocidad de deformacion.
Sin embargo, su sensibilidad a la velocidad de deformacion fue menor que la de
NSC y HSC con y sin fibras. UHPFRC pudo disipar mucha méas energia durante
el impacto y mostr6 un rendimiento residual mucho mejor después del dafio por
impacto en comparacion con NSC y HSC que contienen acero o fibras
poliméricas.

- La fibra de acero recta fue mas efectiva para mejorar la fuerza de union y la
capacidad de disipacion de energia que las fibras de acero deformadas (con
ganchos y ondulada) en los impactos, ya que mostr6 mayor sensibilidad a la
velocidad de deformacion. Sin embargo, la fibra de acero ondulada fue mas
eficiente para mejorar la capacidad de disipacién de energia a niveles cuasi
estaticos y sismicos. Una disminucion en el diametro aumento la sensibilidad a la
velocidad de las fibras de acero rectas en UHPC.

- Los comportamientos dinamicos de compresion, traccion y flexion mejoraron al
agregar fibras de acero, y la efectividad aumento cuando se increment6 la cantidad
de fibras. Los usos hibridos de fibras de acero y PVA proporcionaron una mayor
tenacidad bajo impactos de compresion repetidos que el uso de fibras de acero y
basalto.

- Engeneral, el uso de fibras de acero largas y rectas en UHPFRC mostrd la mejor
resistencia al impacto tanto a la traccién como a la flexion, incluida la resistencia
posterior al agrietamiento y la capacidad de absorcién de energia, en

28



comparacion con el uso de fibras de acero deformadas (con ganchos y
onduladas). Se observo que la orientacion de las fibras es un factor fundamental
ya que se obtuvo una mejor resistencia al impacto de UHPFRC en términos de
resistencia a la flexion y tenacidad. La capacidad de deformacion y la tenacidad
a las cargas de impacto disminuyeron al aumentar el tamafio de la muestra.

- Los resultados predictivos de la relacion entre el DIF de la resistencia a la traccion
de UHPFRC y la velocidad de deformacion fueron diferentes para diferentes tipos
de modelos. Ademaés, todavia no esté claro si la resistencia a la traccion medida
bajo impacto es la resistencia real de UHPFRC excluyendo el efecto de inercia.

- DIF: factor de aumento dindmico, es un numero adimensional que describe las
veces que las deflexiones o tensiones deben multiplicarse por las deflexiones o
tensiones causadas por las cargas estaticas cuando se aplica una carga dinamica a
una estructura.

- Laslosas de UHPFRC no reforzadas exhibieron menos dafio que las losas de NSC
reforzadas bajo explosiones de campo lejano y explosiones de contacto. El uso
combinado de UHPFRC con barras de refuerzo de acero de alta resistencia fue
muy eficaz para mejorar la resistencia a las explosiones de las losas de hormigén.
El aumento de la profundidad de la losa de UHPFRC redujo el dafio por
explosiones de contacto, pero la cantidad de varillas de acero no afecto
significativamente el dafio en términos de crateres y desprendimiento.

- Se prefiere el uso de UHPFRC en columnas resistentes a explosiones en lugar de
NSC y SCC porque soportdé mas de cuatro veces la fuerza para dimensiones
idénticas y detalles de refuerzo.

- El uso adicional de barras de refuerzo de acero en el revestimiento de UHPFRC
condujo a una mayor capacidad de carga y una mejor distribucion de grietas
debido al efecto de refuerzo de la tensién, y los miembros NSC postensados con
revestimiento de UHPFRC exhibieron un modo de fractura mas localizada pero
una mayor capacidad de carga. (Yoo, 2017)

4.4. Conclusion

El estado del arte explica cobmo las propiedades de hormigén con fibras y agentes
expansivos mejoran las caracteristicas de la mezcla, obteniendo un hormigdén maés
resistente a traccion ya que para la resistencia a compresion sigue siendo igual, de todas
maneras, cada estudio anteriormente explicado ha demostrado cada uno a su manera como
las cualidades del concreto se ven afectadas tras afiadir un porcentaje de cantidad de
fibras, agentes expansivos o incluso una fusién hibrida, combinando diferentes tipos de
fibras o diferentes tipos de agentes expansivos.
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5. PROYECTO PRECEDENTE

5.1. Introduccion

En este punto se pretende dar una explicacion sobre la procedencia de los datos utilizados
en el apartado 6.3 sobre el andlisis experimental de la modelizacion de la expansion y
estimacion de la precompresion generada en funcion del contenido de CaO, y la
modelizacion del efecto de la precompresion sobre las fibras y sobre el comportamiento
residual (Ensayo Barcelona).

Cabe mencionar que este trabajo se ha elaborado a partir del proyecto de final méster de
Domenica Montero, cuyo estudio se centrd en el efecto que tiene las adiciones a base de
Oxido de calcio (CaO) como agente expansivo, para lograr un efecto de pretensado
quimico y evaluar la viabilidad técnica para su utilizacién como adicion en la dosificacion
de elementos de hormigén reforzado con fibras.

En su proyecto empez0 por la caracterizacion del material expansivo en varias muestras
de hormigon, luego determind el porcentaje de adicion idonea, consiguiendo el contenido
de cal para alcanzar los valores de expansion y tension de confinamiento con los que
conseguia generar las tensiones de precompresion sobre la estructura interna del
hormigon, y asi lograr disminuir la fisuracion.

Para poder comprender los datos que se analizan en el punto nimero 6, se procede a
explicar mas detalladamente el trabajo de final de master de Montero.

El proyecto precedente de este trabajo de final de grado esta constituido por 6 capitulos,
donde el primer capitulo consta de la introduccion y objetivos del trabajo mencionados
inicialmente.

En el capitulo 2 realiza una introduccion al tema propuesto y una revision general de la
literatura méas novedosa sobre los hormigones expansivos.

El capitulo 3 describe la campafia experimental que llevé a cabo y donde desarrollé el
estudio. Este capitulo consta de dos partes, la primera donde se enfoca en caracterizar el
material proponiendo dosificaciones con diferentes contenidos de adicion de cal y
realizando los ensayos para poder determinar las propiedades fisico-mecanicas del
material. Al ejecutar estos ensayos consigue medir la expansion y tension confinada.

La segunda parte consiste en la descripcion del procedimiento de fabricacion de
hormigones reforzados con fibras con la adicién expansiva, donde también se realizan
ensayos para la evolucion del comportamiento conjunto.

Seguidamente en el capitulo 4, presenta los resultados obtenidos en los ensayos de la
campana experimental y realiza el ensayo Barcelona con las probetas obtenidas de HRF.
En este apartado, analiza la influencia del contenido de cal afiadido en el proceso de
expansion y tension para determinar el contenido de cal éptima. También analiza los
resultados de resistencias residuales para las dosificaciones con diferentes contenidos de
fibras.
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En el capitulo 5 se presenta un modelo analitico de ajuste exponencial que permite crear
las curvas de deformacion tedrica que obtiene en los célculos tedricos junto con las curvas
de deformacion que obtuvo en los ensayos experimentales (capitulo 4).

Finalmente, en el capitulo 6 presenta las conclusiones extraidas del trabajo de final de
master y futuras lineas de investigacion.

Debido a que este trabajo se basa en los datos obtenidos por Montero (Montero, 2021) en
el capitulo 3, se realiza una explicacién mas concreta de este.

5.2. Campania experimental |

5.2.1. Planteamiento

El objetivo de esta campafa era el estudio del comportamiento expansivo de adicion de
oxido de calcio en el hormigén.

Se llevaron a cabo una serie de ensayos para poder entender el comportamiento del
material tomando como referencia a estudios preliminares (Fernandez, 2017). El
proposito de estos ensayos era la determinacién de la influencia de la cal y la interaccion
de esta con el cemento, para ello se consider6 como punto de partida una variable para la
dosificacion: porcentaje de CaO sobre el peso del cemento. Y ademas la hip6tesis de que
a mayor contenido de cal mayor sera la expansion, es decir, el CaO influye directamente
en el efecto de expansidn que se genera en el hormigon, como se menciono en el apartado
numero 3.2.2. Esta expansion se produce cuando el 6xido de calcio se hidrata y eso
provoca un aumento de volumen al formase el Ca(OH)2. [12]

5.2.2. Procedimiento de elaboracién de las probetas de hormigén con CaO

En la tabla numero 5.1. se describen los 7 tipos de mezclas con diferente dosificacion de
cal utilizadas en los ensayos que se llevaron a cabo para cada una de estas mezclas. En
la tabla 5.8. se describe cuantas probetas fueron utilizadas, el tipo de ensayo, las
medidas de la probeta y a qué tiempo fueron ensayadas. (Montero, 2021)

TIPOS DE MEZCLAS
HR M1 M5 M10 M15 M20 M30
- 1% 5% 10% 15% 20% 30%

Tabla 5.1. Tipo de mezclas empleadas para la camparia experimental (Montero, 2021)

o .
N° de N Dimensién = Tipo de Tiempo de
Ensayo robetas probetas (mm) robeta ensayo desde
P utilizadas P la fabricacion
2/tipo de

Prueba expansion libre y mezcla
tension de confinamiento 4 28 - 160x50x40 Prismatica -

_ 2/tipo de
tal
(experimental) mezcla
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Ensayo de flexion simple

EN 12390-3:2009 3221 160x50x40 = Prismatica 3 dias

Ensayo compresion
simple 3221 50x40x40  Prismatica 3 dias
EN 12390-3:2009

Ensayo de porosidad y
densidad 9->63 50x40x40  Prismatica 2,3y 7 dias
UNE-EN 1097-3:1999

Tabla 5.2. Descripcion de los ensayos realizados, cantidad y caracteristicas de las probetas aplicadas en
cada ensayo. (Montero, 2021)

Los materiales que se usaron en este proyecto fue el cemento CEM 11A-L/42,5R, 6xido
de calcio como agente expansivo, arido grueso 4/12 y arena 0/4. Ademas de plastificante
como aditivo por las propiedades polifuncionales del tipo MasterPozzolith 7003.

Material Densidad (gr/mc3) ~ Contenido (Kg/m3)
cemento CEM 11A-L/42,5R 3,30 370
Arena 0/4 2,65 1250
Gravilla 4/12 2,65 430
Agua 1 4,8
Aditivo plastificante 1,10 215

Tabla 5.3. Densidad de los materiales utilizados y dosificacion de partida para el HRP con contenido de
cal (Montero, 2021)

Peso de cada material se calcul6 en base a un valor de referencia del cemento. Para el
caso de la cal y el plastificante se calcul6 como porcentaje del peso del cemento, con la
cal como variable y el aditivo plastificante en 1.3%. Ademas, para el célculo del agua
tuvo en cuenta el agua estequiometria necesaria para hidratar el 6xido de calcio, la
relacién a/c y el agua que se incluye en el aditivo.

La cantidad de agua necesaria la calcula a través de las siguientes ecuaciones:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), @)

a
Agua (w)gr = [cemento C + (cal - 0,32124) + arena - %Abs — (0,7 - P)] 3)

En la tabla 5.4. se muestra las dosificaciones para los diferentes porcentajes de contenido
de CaO.
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Cantidad (Kg/m3)
HR M1% M5% MI10% M 15% M 20%
Cemento CEM IIA-L/425R 370,00 370,00 370,00 370,00 370,00 370,00

Material Descripcion

Cal Ca0o - 3,70 18,50 37,00 55,50 74,00
Arena Arena 0/4 1248,75 1248,75 1248,75 1248,75 1248,75 1248,75
Gravilla 4/12° 416,25 416,25 416,25 416,25 416,25 416,25
Agua - 21493 21525 216,54 218,15 219,75 221,36

Plastificante
Aditivo = Master Pozzolith 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81
7003

Tabla 5.4. Dosificacién de probetas para la fabricacion de hormigén reforzado pretensado (HRP).
(Montero, 2021)

En la figura 5.1. se explica como se llevo a cabo la metodologia de fabricacion para las
cinco dosificaciones propuestas.

1. Pesar materiales en 2. Mezcla de los 3. Afadir el agua y :;e[i‘zlt:nc'on dela
la bascula aridos, cemento y cal mezclar
¢ Tiempo: 30 segundos

e Presicion bascula de * tiempo: durante etiempo: 2 minutos * remover el material
+0,1gr mipiic = del fonde del
recipiente
5 ARadir aditivo 6. Introducion del 7. Desmoldeo de las
o hormigdn al molde probetas
plastificante
ecompatacion en 2 etiempo: 24 horas
eTiempo: mezlcar capasy despuesﬂ
durante 1 minuto enrasamiento ecolocacion en la
velocidad rapida ecubrir con un plastico camara humeda
transparente

Figura 5.1. Proceso de fabricacion de las probetas
5.2.3. Ensayos realizados hormigon-CaO

A modo de resumen se procede a explicar los ensayos aplicados en el TFM de Montero
en formato tabla, en el caso de que se necesite mas detalles sobre algunos de los ensayos
se puede encontrar su trabajo en la siguiente referencia (Montero, 2021), en el apartado
de bibliografia.

En la siguiente tabla se describen los ensayos que se realizaron con el hormigén a edades
tempranas.
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Ensayo expansion libre y tension de confinamiento
UNE EN 196-1:2005 (AENOR, 2005)

Medida de la expansion libre (expansién maxima que se
puede alcanzar) y tension de confinamiento mediante
una probeta disefiada especificamente para estos fines.
(A, es la célula que carga y B el elemento que mide)

Ensayo con reloj comparador
Mide la deformacion del material de manera mas
precisa.

Medida en el proceso de expansion del hormigon
Se midio tras las primeras 24 horas de fabricacion de las
muestras y luego durante los siguientes 7 dias.

Tabla 5.5. Ensayos realizados para las probetas de hormigén con diferentes dosificaciones de CaO

Al medir la expansion de las probetas, al llegar el hormigon a un estado endurecido
procedio a aplicar ensayos para obtener las caracteristicas del material.

CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL EN ESTADO ENDURECIDO
Ensayo Objetivo Detalles Representacion

Ensayo de flexién
UNE EN 196-1 Resistencia a flexion
(AENOR, 2005)

Tiempo en la cdmara
humedad 3 dias

Ensayo de
compresion simple Resistencia Mismas probetas del
UNE EN 196-1 caracteristica ensayo a flexion
AENOR, 2005

-peso seco
Ensayo de porosidad  -peso saturado Realizacion: 2,3y 7
ASTM C 642-06 -peso de inmersion  dias después de
(ASTM,2006) - peso saturado con  amasado

superficie seca
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-medidas probetas

DEBef €S0 SeCo Mismas probetas del
ASTM C642-06 E)densidad de la ensayo dz orosidad
(ASTM, 2006) P

probeta

Tabla 5.6. Ensayos realizados para encontrar el porcentaje éptimo de expansion.

5.3. Campania experimental 11

5.3.1. Elaboracion del hormigon reforzado con fibras (HRF)

A través de los ensayos aplicados explicados anteriormente obtuvo el porcentaje de CaO
optimo, es decir, logré saber la cantidad necesaria para conseguir los niveles deseados de
expansion y tension confinada en el hormigdn. Con estos resultados procedio a afiadir las
fibras en la dosificacion para conseguir una tension de precompresion en el material y asi
obteniendo un hormigén reforzado con fibras y ademés con un pretensado quimico
(HRP).

En la figura 5.2. se aprecia un esquema de lo que se realizé en la segunda parte de la
campafa experimental y en las tablas 5.7.y 5.8. se detallada la elaboracion del HRF (tipos
de fibra, procedimiento, dosificacion utilizada, etc.).

Identificacién dosificacion
optima Parte 1

Pruebas con fibras
metalicas en 3 contenidos
diferentes

Caracterizacion propiedades
material endurecido

= Ensayo BCN de doble
punzonamiento

Variables:

- Porcentaje de CaO 6ptimo
+ Contenido de fibras metdlicas:
0,25% 0,50% y 0,75%

Figura 5.2. Esquema de planteamiento de la 2da parte de la campafia experimental (Montero, 2021)

Hormigon reforzado con fibras (HRF)

Tipo de fibras  Metélicas RHOOK 35/0,75

Diametro 0,75 mm
Longitud 35mm
Caracteristicas Densidad 1800Kg/m3
Resistencia a traccion 1200 MPa
Modulo de elasticidad 200 GPa
3 contenidos 25%, 50% 75% sobre el volumen del
de fibras hormigon

Ca0% optima  20% sobre el peso del cemento
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Moldes Metalicos clbicos 100x100x100 mm

Contener la expansion/deformacion del
Objetivo material con un recipiente modo de
confinamiento (encofrado)

Otros Ajuste del encofrado mediante sargentos

Tiempo de 14 dias - tiempo donde el proceso de

confinamiento  expansion con CaO se completa
Tabla 5.7. Material empleado para hacer el HRF y material que se utilizé para ser confinado.

Dosificacion empelada para la elaboracion de las probetas de HRF y cal afiadida.

Cantidad (Kg/m3)
MF 0,25 MF050 MFO0,75
Cemento CEM II1A-L/42,5R 370,00 370,00 370,00

Material Descripcion

Cal CaO 74,00 74,00 74,00
Arena 0/4 Arena 0/4 1248,75 1248,75 1248,75
Gravilla 4/12 4/12° 416,25 416,25 416,25
Agua - 221,36 221,36 221,36
Aditivo Master Pozzolith
e 481 481 481
plastificante 7003 8 8 8
Fibra
. R HOOK 35/0,75 20,00 40,00 60,00
metalica

Tabla 5.8 Dosificacion HRP

Al tener las probetas 14 dias confinadas ejecutd el ensayo Barcelona de doble
punzonamiento para cada una de ellas y evaluo la resistencia residual del HRP.

5.3.2. Ensayo BCN — doble punzonamiento

Para caracterizar el material endurecido, empleé el ensayo Barcelona UNE 83515, 2010,
con el objetivo de determinar la tenacidad y resistencia a traccion del HRP.

Figura 5.3. Ensayo BCN con probeta de hormigén MF 0,50. (Montero, 2021)

Con este ensayo obtuvo resultados reveladores sobre el comportamiento del HRF con
adicion de cal que se estudiaran en el punto 6.4.
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6. ANALISIS

En este apartado se describe el comportamiento del hormigén reforzado con fibras
segun el tipo de fibra, caracteristicas, adherencia e interaccion entre fibra-matriz, la
orientacion y concentracion de ellas y algunas maneras de como mejorar el HRF. Ademas,
se presenta una modelizacion sobre el proceso de expansion, con los resultados obtenidos
por el TFM de Montero, donde se pretende analizar la ecuacion analitica, obtener los
valores del factor de amortiguamiento y estudiar la influencia de la expansion en un
sistema confinado sobre el HRF y las fibras. Con esto, se modelizara el efecto de
precompresion sobre las fibras y el comportamiento residual (ensayo BCN).

6.1. Comportamiento del HRF

En la ejecucion del hormigon reforzado con fibras influyen varios pardmetros como
por ejemplo la cantidad de fibras utilizada, el modulo de elasticidad de la fibra y sus
caracteristicas fisicas, ademas de la adherencia entre la fibra-matriz i la interaccion. Otro
aspecto importante a tener en cuenta es la orientacion de la fibra en la matriz o si tiene
una buena distribucion para evitar que se formen disgregaciones en puntos localizados.

6.1.1. Tipo de fibra

El tipo de fibra ya sea de acero, sintética o natural, puede variar el comportamiento de un
hormigon reforzado con fibras ya que el material de cada una es diferente, la textura, el
tamafo (longitud y diametro) y la manera de cémo fueron creadas definiran la adherencia
entre fibra-matriz y asi mismo, su comportamiento.

El tipo de fibra puede variar la resistencia al impacto y fisuracién del HRF, es por ello
que a continuacion se explica qué aporta cada fibra al concreto.

Las fibras poliméricas parten de procesos quimicos donde se obtiene filamentos sintéticos
para la aplicacion textil. La caracteristica de este tipo de fibras es su alta elasticidad, pero
baja resistencia a la compresidn, no aguantan demasiado cuando se ejerce presion sobre
ellas o se comprimen. Cabe afiadir que este tipo de fibras ofrece una mejor resistencia en
una sola orientacion, en cambio, cuando se posicionan en angulos perpendiculares a su
direccion, tienden a debilitarse.

La principal funcién de las fibras sintéticas es evitar o prevenir las grietas por traccion,
ademas de su alta resistencia a la corrosion ya que no se ve afectada debido a que estas
fibras son inertes.

Otra funcidn es que en el proceso de retraccion plastica se produce una pérdida de agua
debido a la evaporacion por la pérdida de humedad (proceso exotérmico del hormigon).
Esto conlleva a que se formen presiones negativas que desembocan en deformaciones de
compresion y causan grietas internas en el concreto, este es uno de los puntos donde las
fibras empiezan su trabajo activo, ya que cosen las grietas internas en la matriz que se
hayan podido formar.
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Figura 6.1. Representacion de las fibras cosiendo el hormigén

Las fibras de acero le conceden al HRF un comportamiento méas ductil después de la
fisuracion inicial, evitando asi la fractura fragil. Asimismo, mejora la resistencia a
traccion, flexion y corte produciendo un aumento de la capacidad portante. Para las
solicitaciones localizadas, proporcionan una resistencia adicional ya que el momento
plastico esta redistribuido.

6.1.2. Forma de la fibra

Existe una gran variedad de forma en cuanto a las fibras tanto de perfil longitudinal como
de su seccion transversal.

Si la longitud de la fibra es corta, ofrecera una superficie de anclaje menor. En términos
de resistencia de carga, la fibra tiene una mayor resistencia que la matriz, es por ello que
la matriz se agrietara antes de que la fibra y seguidamente la fibra se rompera. (Barros &
Ramirez, 2021).

Se pueden clasificar en tres grupos:

Forma longitudinal

La forma longitudinal de la fibra enfocada al anclaje con la matriz se puede clasificar en
la adherencia a través de su longitud como tal o, con el refuerzo de adherencia mediante
muescas en los extremos de las fibras.

En la siguiente figura se muestra una representacion cualitativa de la deformacion de una
fibra con extremos conformados y sin conformar, a medida que se aumenta la carga. Se
puede apreciar que el grupo de fibras con los extremos conformados aguanta mas tension
después del punto maximo pero que se de manera parecida.

A

B Con extremos conformados

Sin extremos conformados

& (mm)

Figura 6.2. Comportamiento cualitativo de fibra conformada y sin conformar, a igualdad de otros
pardmetros principales
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El aumento de tenacidad en las fibras del extremo conformado, puede deberse a factores
como la longitud y didmetro, pero también a que la distribucion real de las tensiones
tangenciales alcance valores menores en los extremos. Esto conllevaria que se requiera
menor energia para que se produzca un despegue en los anclajes. (Aguado, 2006)

Forma transversal

Al enfocarlo desde el punto de vista microestructural, en la interfase pasta (mortero,
hormigon) se llegan a considerar los siguientes factores principales:

e El perimetro en relacion con el rea transversal

e Laposibilidad de caracteristicas adherentes diferenciadas alrededor de las fibras.

Se relaciona el perimetro con el area transversal, debido a que las condiciones adherentes
aumentan cuando el contacto es con una superficie mayor.

En la tabla nimero 6.1. se han recogido diversas secciones para un area de 1 mm?, las
dimensiones resultantes no corresponden a situaciones reales, solo muestran que, con una
misma area, los perimetros dependen de la forma de la seccion.

Dimensiones G , Perimetro
eometria
(en mm) (en mm)
Circular O 3.54
& =1,128 mm
Cuadrada E’ _ 4
a=b=1mm —
Rectangular
i 5
a=2;b=0,5 I: )
Rectangular | 35
a=4;b=0.25 +

Tabla 6.1. Dimensiones y perimetro de diversas secciones para un area de 1 mm2 (Aguado, 2006)

Como se ha mencionado antes, cuanto mayor sea la superficie de contacto mejor seran
las condiciones adherentes, en este caso se muestra como resultado que la Gltima figura
rectangular obtiene el mayor perimetro con diferencia. No obstante, las caracteristicas
adherentes no son uniformes, pierden eficiencia a medida que la relacion a/b incrementa.
Al analizar la zona inferior o superior de la fibra, se encuentra una acumulacion de pasta
debajo de la armadura (fibra) a medida que el flujo de hormigdn ascendente envuelve la
armadura (fibra). Para relaciones a/b altas la eficiencia de la adherencia disminuye
significativamente ya que en la parte inferior de la fibra se formara una acumulacion de
lechada, que cuando empiece a evaporarse el agua quedaran poros capilares vacios, esto
provocaréa la perdida adherente. En cuanto a la parte superior de la seccion, la adherencia
ird por el mismo camino.
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Eficiencia Perimetro
dzrlna . (en mm) Distribucion
adherencia + 8,00 de T porfibra

+ 5,00 /J,_\

/ N 400
A 3,54
Circular Cuadrada Rectangular Recténguldr
$=1,128 a=b=1 a=20 a=40
b=05 b=0,25

Figura 6.3.Presentacién cualitativa de la eficiencia de la adherencia con el perimetro para diferentes
soluciones. (Aguado, 2006)

El punto éptimo segun la figura 2, posiblemente se encuentre entre la geometria
cuadrada y la rectangular con relaciones a/b medias.

Esbeltez de la fibra

A través de este parametro se mide la relacion entre la longitud y el didmetro de la misma.
Se estudia a través de dos puntos de vista principales:

e Trabajabilidad de la mezcla en fresco. Para una buena mezcla se recomienda
trabajar con valores bajos de la esbeltez, es decir, cuando se untan de pegamento
las fibras, el diametro nominal de ellas aumenta (al tratarse de un didmetro eficaz).
Por otro lado, conviene limitar los valores altos de la esbeltez (con diametros
pequefios) ya que puede ocasionar la formacion de erizos.

e Caracteristicas mecénicas. Al aumentar la longitud de la fibra se consiguen
valores altos de esbeltez y también aumenta la longitud de anclaje. En cambio, si
se disminuye el diametro esto conlleva un incremento de riesgo de rotura de la
fibra ya que incrementa la tension a igualdad de esfuerzo de traccién en la misma.

un aspecto adicional a tener en cuenta en relacion con la esbeltez es el tamafio maximo
del arido, puesto que la longitud de la fibra ha de tener una dimension minima para que
se produzca un buen cosido entre fibras. Este cosido soportara las fisuras que se puedan
producir en las interfaces del mortero con los aridos. Se recomienda como valor minimo
de longitud de fibra | fiora= 2,5 - t max.

Textura

La textura de la fibra es un factor a tener en cuenta en la adhesion fibra-matriz del cual se
hablara mas extendidamente en el siguiente punto.

En el caso de las fibras metalicas de tipo hojalata o, si se realiza algun tratamiento de
fabricacion y se utilizan elementos lubricantes que pudieran dejar rastro en la superficie
del acero, la respuesta adherente disminuiria.

En grandes términos, la textura tiene un factor de anclaje menor que los extremos de las
fibras. (Aguado, 2006)
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6.1.3. Adherencia fibra-matriz

Es una propiedad crucial sobre todo para las fibras metalicas, han de tener una buena
adherencia ya que al producirse la fisuracion entra en marcha una especie de red formada
por las fibras y retrasa la rotura, ademas, logra una ductilidad en el agotamiento del
material compuesto.

Por otra parte, existe una adherencia parcial entre las fibras y la masa del hormigén, esta
adherencia se produce durante la perdida de humedad durante la fabricacion del concreto,
el proceso de fraguado y la retraccion.

Existen dos tipos de adherencia:

- Fisica: es una combinacién de adhesion, friccidn y trabajo mecénico. Se establece
caracterizando la forma de la fibra debido a que puede aumentar la adherencia en
el hormigon y asi producir un fallo del concreto por rotura de la fibra y no por
deslizamiento, un efecto muy comun en las fibras lisas.

- Quimica: es generada por reacciones superficiales entre el hormigén y la fibra.
Este tipo de adherencia se puede mejorar recubriendo la fibra metalica con algin
producto quimico, como por ejemplo la resina epoxi, de esta manera se evita
problemas de oxidacion y galvanizacion.

Ademas de la longitud de la fibra, también influye la trasmision de la carga de la matriz
a la fibra, por ello se ha de analizar la intercala de la fase matriz y la fibra. Si se aplica un
esfuerzo de traccion, se observa que en los extremos no se produce una transmision de
carga desde la matriz, ademas, en la matriz se genera una deformacion.

¢ fe mix}nz
Y

/

s fibra

fe

Figura 6.4. Modelo de deformacion en una matriz aplicando un esfuerzo de traccion. (Marmol, 2010)

fi

Se denomina longitud critica (lc) al tamafio de la fibra que permite aumentar la resistencia
y la rigidez del material compuesto. Esta medida depende del didmetro de la fibra (d), la
resistencia de union matriz-fibra (resistencia a cizalla de la matriz, 1¢) y la resistencia a
traccion (ft). Obteniéndose con la siguiente ecuacion:
_ ftTCd "
En funcidn del tamafio de la fibra con respecto a la longitud critica, se determinan varios
perfiles esfuerzo-posicion, como se observan en la figura 6.5.

Le
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Carga maxima
aplicada

fr R —

tension

Figura 6.5.Tipos de Perfiles esfuerzo-posicién cuando la longitud de la fibra | es (a) igual a la longitud
critica, (b) mayor que la longitud critica y (c) menor que la longitud critica en un compuesto reforzado con
fibra y sometido a un esfuerzo de traccion igual a la resistencia a la traccion ft de la fibra. (Marmol, 2010)
De la imagen mencionada anteriormente, se puede deducir:

- Si, I=lc la carga maxima se halla en el centro de la fibra

- Si, I>lc el reforzamiento es mas efectivo

- Si, I<Ic el refuerzo es minimo ya que la matriz se deforma alrededor de la fibra,
casi no existe transferencia del esfuerzo

Sobre la adherencia del tipo de fibras, las poliméricas por lo comdn tiene una baja
adherencia con la pasta de cemento al igual que las de polipropileno y de polietileno Hdpe
que deber ser al menos de t=0,30 MPa para que puedan deformarse en el proceso de
fractura de la matriz. (Cornejo, 2014)

Zona de interaccion interfacial 1TZ

En la figura 8, se puede apreciar un ejemplo de como seria la zona de interaccion
interfacial entre la fibra y la matriz.

Figura 6.6. Esquema de la zona de interaccion interfacial (ITZ) alrededor de una fibra (Cornejo, 2014)
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La aglomeracién y la adherencia condiciona la resistencia del hormigon y a la vez influye
en las propiedades y comportamiento de él.
Debido a que la matriz cementicia tiende a la fisuracion se designan tres fases segln se
van desarrollando dependiendo de la escala:

- Nanoscopica (escala, 1 nano=10-9m)

- Microscopica

- Macroscopica
La fisuracion nanoscépica se produce a causa de la presencia de microporos entre las
particulas de cemento y de las imperfecciones y defectos que existen en la microestructura
de la pasta de cemento, que se puede encontrar en la masa como en las zonas ITZ.

Seguidamente empieza la microfisuracion las fibras que se encuentran en la pasta de
cemento entran en accion y retrasan el proceso de fisuracién, ademas de reducirlo.

Se intenta que la pasta de cemento tenga una microestructura sin defectos afiadiendo
puzolanas para rellenar los huecos entre las particulas de cemento, logrando hormigones
mas densos y compactos, con lo que se obtendra un hormigon impermeable y resistente.
Obteniendo una disminucion de las fisuras y esto hara que el material tenga una vida til
mas larga.

Las reacciones que generan las puzolanas con los productos hidratados del cemento son
muy beneficiosas porque incrementan la cantidad del material de cemento de alta
densidad (silicato calcico, [C-S-H] en la matriz y también aumentan la adherencia con los
aridos y fibras afiadidas. (EI C-S- es el principal aglomerante del cemento y el hormigon,
comienza a formarse desde las primeras etapas de hidratacion del cemento y se densifica
progresivamente a medida que el cemento fragua).

Al afadir nanoparticulas de silice, 6xido de titanio o nanocelulosa al cemento se consigue
una mejora sustancial de la microestructura de la pasta de cemento y eso hace que las
propiedades sean mejor. La adicion de estas nanoparticulas incrementa la cantidad de C-
S-H logrando unos compuestos mas resistentes mecanicamente y al ataque de quimicos
que puedan disolver la cal del concreto. (Cornejo, 2014)

6.1.4. Interaccion fibra-matriz

En el proceso del curado del hormigon, la fibra se comporta como distribuidora uniforme
de esfuerzos internos de retraccion (esfuerzos que tratan de separar la matriz).

Estas fibras actGan interceptando la propagacion de micro-grietas que se puedan causar y
paralizan su crecimiento. Ademas, en la accién capilar de la humedad, acttian de barrera
y permiten un curado mas lento.

La capacidad de carga aumenta en el momento en que la fibra se une a la matriz de
concreto, la curva tensién-deformacion se ve incrementada comparada con un hormigén
convencional. Como se ha comentado antes, al tener una red de fibras actuando por toda
la matriz del hormigon el post-agrietamiento mejora y eso permite soportar mayores
cargas Yy alcanza valores mas altos de deformacion.

Gracias a la distribucion tridimensional de mini-redes que forman las fibras se consigue
un mejor comportamiento frente a la retraccion pléstica.
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6.1.5. Orientacidn y concentracion de la fibra

La orientacion de una fibra relativa al plano fisura o de rotura, influye de manera
importante en su habilidad en transmitir cargas. Es por ello que, una fibra que se
posiciona paralela al plano de rotura no tiene efecto, mientras que una perpendicular
tiene efecto maximo (Barros & Ramirez, 2021).

La disposicion u orientacion relativa de las fibras, ademas de su concentracion y
distribucion son aspectos que influyen de manera directa en la resistencia y otras
propiedades de los materiales compuestos.

A continuacion, se pueden observar dos tipos de orientaciones méas extremas:

1. Una alineacion paralela a los ejes longitudinales de las fibras.

2. Lasegunda, es una alineacion de manera aleatoria (a), las fibras continuas tienden a
alinearse mientras que las fibras discontintan se pueden alinear (b) o se pueden
orientar al azar (c), (o alinearse parcialmente).

Direccion
longitudimnal

| | Direcci6n | [ 2 |
transversal’ ||, 'l /| .

(a) (b) ©

Figura 6.7. Representacion de la orientacion y distribucion de las fibras.

Existe la teoria de que la orientacion de las fibras se produce de manera que estas quedan
paralelas a la direccidn del flujo en las capas exteriores del molde, y una distribucién mas
arbitraria en el centro. La orientacion de las fibras y la caracterizacion de las capas que
se producen, dependeré de los siguientes factores:

- Dimension y forma del molde

- Temperatura del molde y del material inyectado

- Presion de inyeccion

- Dimension de la fibra

Por otro lado, las propiedades del hormigdn en estado fresco, el método de fundicién, el
flujo y geometria del encofrado también influyen en la orientacion de las fibras. Es decir,
cada detalle del proceso de produccion tendra una repercusion en la orientacion de las
fibras. (Laranjeira, 2010)

La vibracion puede producir la rotacion y alienar las fibras en una direccion especifica
(Gettu, 2005)

La vibracion externa tiende a orientar las fibras en un plano perpendicular a la direccién
de la vibracion (Edginton & Hannant , 1972). Cuanto mas se hace vibrar el HRF maés
tienden a alinearse las fibras en el plano horizontal. (Pujadas P. , 2021)
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En cuanto al médulo de elasticidad de los materiales reforzados, no se ve afectado por la
orientacion de las fibras ya que estd condicionado por el volumen de la cantidad de fibras
que se hallen en la mezcla.

Si se requiere hacer un concreto con fibras cortas (discontinuas y con distribucion
aleatoria), la velocidad de produccion es rapida y piezas con formas intrincadas. Siendo
costes mas bajos de fabricacion.

En relacion a la orientacion de fibras individuales, al realizar un anélisis detallado de
orientaciones de fibra individual se llego a la conclusion de que la distribucién de los
angulos de orientacion en HRF de acero sigue la ley de Gauss, ademas la dispersion de
los &ngulos de orientacién depende de la orientacion promedio de la fibra. (Laranjeira,
2010).

Para la respuesta mecénica, la resistencia postfisuracion es proporcional al nimero de
fibras efectivas presentes en las fisuras activas, ademas la efectividad de la fibra depende
de su orientacion.

Ppliant force (N)
250 'r

15§

SEFICENCI

o

b : ; ;\ - . 0 4 5
0 ' Crack-width (mm) ANGULO
Figura 6.8. Efecto de la orientacion de las fibras al aplicar tension

EL HRF no es un material isétropo por lo que las fibras no pueden proporcionar un
refuerzo uniforme de la misma manera en las tres direcciones.

6.1.6. Maneras de mejorar el HRF

Los materiales mas comunes utilizados como fibras actualmente son las fibras de
polipropileno, la fibra de vidrio y la fibra de acero.

La fibra de vidrio muestra un comportamiento similar que la fibra de polipropileno
excepto en la resistencia a flexotraccion ya que la suya es mejor, pero al tener un precio
elevado se vuelve mas inaccesible. Con la fibra de acero pasa algo similar pero el peso
propio del acero y la dificultad de puesta en obra se convierten en dos puntos bastante
negativos para ella. Es por eso que a modo sugerencia, se podria probar con una mezcla
de concreto donde se puedan aplicar los beneficios de las tres fibras.

Es decir, analizar un concreto con fibras de acero, polipropileno y de vidrio, o de acero y
polipropileno. Se conseguiria un concreto menos pesado y con mas resistencia a la
fluencia y deformacion. Donde la corrosion por parte del acero no seria uno de los
principales problemas ya que las fibras de polipropileno también estarian actuando y estas
no sufren problemas de corrosion.

45



Otra manera de mejorar el HRF, seria colocando armadura longitudinal de acero ademas
de las fibras, de esta manera se obtendria un doble refuerzo en cuanto a fisuracion por
carga. El peso del concreto seguiria siendo menor que el de un hormigén convencional
ya que el peso de las fibras de polipropileno es casi insignificante comparado con el de la
armadura de acero y al ya estar reforzado por las fibras solo haria falta poner una cantidad
menor de varillas.

6.2. Factores influyentes en la expansion

6.2.1. Contenido de cal y tipo de cemento

La variedad de tipos de cementos o aditivos de expansion, ademas de la utilizacion del
tipo de aluminato, condiciona la velocidad de formacion de la etringita y con ello, el
fendmeno de expansion que se produce en el fraguado y endurecimiento.

El contenido de cal en la mezcla de hormigdn es condicionante en el desarrollo de la
expansion, por otro lado, en el caso de no contener se podrian producir tensiones de
traccion.

Segun el estudio realizado por Montero, para poder obtener una tension confinada
significativa y medible, el porcentaje de cal minimo deberia ser superior al 10% de
porcentaje de cemento. Asi mismo, para obtener el valor maximo de tensién la
dosificacion debe ser del 20% o 30% teniendo una pequefia diferencia de centésimas.
También se observo que a medida que se incrementaba la cantidad de porcentaje de cal
en el porcentaje del cemento, la expansion aumentaba llegando hasta la cantidad de 30%
de porcentaje de cemento.

6.2.2. Relacién a/c

Cuando se reduce la relacion agua/cemento se observa un incremento en la expansion,
esto se da en consistencias medias.

6.2.3. Granulometria

El tipo de aridos seleccionados para el HRF ha de cumplir con una serie de requerimientos
como tener una buena composicion, resistencia, estabilidad, durabilidad y haber sido
limpiados, un determinado tamafio de particula, ya que afectara a la dosificacion e
interaccion con las fibras. Por ultimo su granulometria y forma ha de ser adecuada,
empleandose aridos rodados preferentemente (arena) o machacados. La arena, al tener
valores idénticos proporciona mejor docilidad que con los aridos machacados.

En el caso del uso de fibras de acero, se aconseja utilizar una mayor cantidad de finos
para evitar la segregacion, ademas de aumentar la cohesién y favorecer la trabajabilidad
de la mezcla.

Asi mismo, la movilidad de las fibras depende de la cantidad de arido grueso y de su
tamafio maximo, cuanto mayor sean estos dos parametros, menor sera la movilidad de las
fibras.
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Segun la JSCE (Japan Society of Civil Engineers), el valor optimo del tamafio de arido
debe ser inferior a la mitad de la longitud de la fibra.

Ando de Smun Ando de 101mun Ando de 20mm

Figura 6.9. Efecto del tamafio del arido en la distribucién de las fibras (40mm de longitud) (Hannant,
1978)

El ACI proporciona el volumen de arido grueso por unidad de volumen de hormigon
(tabla 2.15), donde los valores dependen del tamafio maximo nominal del arido grueso y
el modulo de finura del arido fino.

6.2.4. Coaccidn de la expansion

Los limites o las armaduras causan una imposicién en cuanto a la expansion, ya que
ejercen de barreras y no le permiten al hormigon expandirse de una manera libre, por lo
que se consigue una compresion en el hormigon del orden de 2 a 7 kg/cm2 y se logra
reducir la aparicion de fisuras debido a la retraccion por secado.

6.2.5. Curado

Al ser un hormigon pretensado con éxido de calcio, las condiciones del curado deben ser
mas rigurosas que un hormigon convencional para evitar los siguientes problemas con las
reacciones de hidratacion.

- Formacidn de los silicatos célcicos hidratados

- Formacién de etringita (determina la expansion)
Estas dos reacciones de hidratacion se ven afectadas de manera diferente por la
temperatura y el agua del curado. Si se realiza un mal curado, el nivel de expansién podria
reducirse.

6.2.6. Temperatura

En cuanto a humedades relativamente bajas y con la temperatura constante la expansion
empieza a descender porque

6.3. Efecto expansivo del CaO en el hormigon
6.3.1. Modelizacion de la expansion

Este analisis se plantea a partir del estudio realizado por el trabajo experimental de
Domenica Montero en el afio 2021.
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En los ensayos realizados con probetas de hormigdn compuesto de fibras metalicas y
adicion de cal se queria medir la expansién provocada por el éxido de calcio, se
obtuvieron dos graficos. La forma que presenta las curvas del primer gréafico sigue un
mismo patron a pesar de que la cantidad afiadida de 6xido de calcio es diferente, en cada
curva se puede apreciar tres fases distintas:

e Retraccion

e Rapida expansion

e Estabilizacion de la deformacion

Las dosificaciones que contienen cal, experimentan una primera etapa de traccion y
después un incremento de expansion rapido.

La expansion dependera de la cantidad de CaO que se afiada a la mezcla de concreto,
segun el porcentaje afiadido se generard méas expansion en la mezcla o menos, llegando
incluso a obtener retracciones significativas en el caso de que no se afiada la adicion de
oOxido de calcio.

En las siguientes graficas se contemplan tres estados anteriormente mencionados,
inicialmente se observa la fase de la retraccion seguidamente de la fase de rapida
expansion y para finalizar se produce una estabilizacién de la deformacion.
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Figura 6.10. Curvas de expansion libre para diferentes tipos de dosificaciones ensayadas (Montero, 2021)

A continuacion, se explicara el porqué de las fases anteriormente mencionadas.
Fase de retraccion

Ocurre ya sea con cal o sin cal, es un proceso empirico en la fase del fraguado del
hormigon. Esta fase tiene una duracion aproximada de 5 horas desde el inicio del
mezclado, ademés aun o se ha iniciado la reaccion de los silicatos y del CaO, por lo cual
el proceso de expansion aun no ha tenido lugar (Fernandez, 2017)

Esta deformacion volumétrica de contraccion es debido al movimiento de humedad
dentro del material cuando el gradiente de humedad relativa cambia entre el medio
ambiente y la estructura.

Fase de rapida expansion
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Si se observa la figura 6.10., la deformacion comprendida entre las 5 horas hasta
aproximadamente las 20h se encuentra un incremento casi instantaneo de la expansion.
En menos de un dia se obtienen las expansiones maximas de cada mezcla.

El porcentaje de adicion de cal entra en accion, como se menciond en el punto 3.2.2. la
cal al mezclarse con el agua provoca una expansion mayor en las mezclan que contienen
el 15% o mas de cal, mientras que la expansion es menor con las dosificaciones inferiores
al 15% de cal.

En las dosificaciones con un alto contenido de cal, la expansion incrementa de manera
exponencial mientras que en las dosificaciones con un 5% o 10% se produce una
expansion, pero casi es insignificante.

Un dato a destacar es que al analizar la expansion de las dosificaciones del 10% y 20%,
si se dobla la cantidad de cal no se dobla la expansion, si no, que cuanta mas cal afiada la
expansion se ve incrementada en un 92%.

Cuando se lleva a cabo este proceso hay que tener en cuenta de que la mezcla con las
fibras esta en un molde y este delimita la expansidn provocando una precompresion en el
concreto.

Estabilizacion de la deformacion

Es el estado final donde se lleva a cabo la estabilizacion de la expansion, es decir, la
cantidad de cal ya no es un condicionante en el hormigon y la pendiente de este tramo
disminuye lo suficiente hasta el punto de llegar a cero.

Estado endurecido

Una vez el proceso de fraguado ha llegado a su final, se verifica si la expansion sigue
actuando en el estado endurecido del hormigon. Al pasar 24 horas de fabricacion se
comprueba la expansion con la ayuda de un Reloj comparador a los 7 y 14 dias.
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Figura 6.11. Curva de deformacion de las dosificaciones ensayadas hasta los 14 dias (Montero, 2021)
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En la gréfica 6.11. se puede observar el tiempo que tarda cada curva a estabilizarse.

El comportamiento de la expansion en el tiempo es muy similar en casi todas las curvas,
empiezan con una rapida deformacion en menos de 2 dias, se sigue incrementando la
expansion de manera paulatina hasta llegar al punto de la estabilizacién en el dia 7 para
las mezclas con poco contenido de cal y dia 14 para las mezclas con contenido de cal a
partir de 15%.

La dosificacion M10% tiene un comportamiento angular en el dia 2 y a partir de ahi llega
a estabilizarse el dia 11. La curva M30% sufre la mayor expansion en un tiempo mas
prolongado comparado con las demas curvas, posiblemente se debe a que contiene una
mayor cantidad de cal en la mezcla. En cuanto a la curva del hormigdn de referencia, se
produce una retraccion durante 2 dias y luego se estabilizada al dia 7.

En la siguiente tabla se han recogido los resultados de la expansion en el tiempo.

EXPANSION (mm/m)
Periodo HREF M1% M5% M10% M15% M20% M30%

24h -0,70 -0,70 0,10 0,46 3,63 6,45 22,98
7 dias -016 0,19 0,39 2,19 1,08 1,71 2,95
14 dias -016 0,19 0,39 2,35 1,25 1,90 3,41

Expansion total -0,86 -050 0,49 2,80 4,88 8,34 26,39

1Tabla 6.2. Valores de expansion de cada una de las dosificaciones propuestas a diferentes edades.
(Montero, 2021)

6.3.2. Ecuacion analitica

Las siguientes ecuaciones se han obtenido de la investigacién realizada por Fernandez
(Fernandez, 2017) las cuales fueron adaptadas para determinar la influencia de la cal en
hormigones expansivos.

Con estas ecuaciones se pretende obtener una modelizacion del factor f y entender el
efecto de la expansién sobre el HRF y con adicién de 6xido de calcio.

En la tabla 6.3. se pueden encontrar los datos para calcular los valores constantes de las
ecuaciones 3,4,5y 6.

Propiedad . a0 . . C?(OH)Z .
Oxido de calcio Hidroxido de calcio
Peso molar (g/mol) 56,07 74,09
Densidad especifica (g/cm?) 3,34 2,211
Volumen molar (cm*/mol) 16,80 33,10

Tabla 6.3. Propiedades del CaO y Ca(OH).

mesanar (58) _ent
Vinotar = g = mol (5)
Pespecifica (W)

I Valores totales calculados con la suma de la expansion las primeras 24h y la expansion del dia 14.
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%CaOaﬁadido ' Dcemento

CaOyjpre =

aUjipre MCaOlibTe (6)
A_V _ Vproductos - Vreactivos _ VCa(OHz) - VCaO (7)

4 Vreactivos VCaO

AV
&y = [CaOIibre] : 7 : (aCaO : mCaO) - fd) ®)
&
Expansionjeq = ?v 9)
.. Ey - Kd
Expansionesrica = 3 (10)

El valor de la cantidad de 6xido libre presente en la materia se obtiene multiplicando el
porcentaje de cal libre presente en la mezcla (%Ca0g544id0) POr los kilogramos de
cemento por metro cubico (Dcemento), t0do esto dividido por el producto de la masa
molas del CaO (M¢q0,,,.)-

Mediante la ecuacion numero 7 se calcula la variacion volumétrica que se espera en el

. AV . ..y .
material donde ~se entiende como la variacion de volumen (el cambio de volumen que

se produce al pasar de CaO a Ca(OH).) entre reactivos y productos, con unidades en g/cm?
del Ca(OH)z. (Fernandez, 2017)

Se obtiene la expansion volumétrica del material a partir de la ecuacion 8, donde a®?© es
el coeficiente estequiometrico entre los moles de CaO y moles de Ca(OH)2, que en este
caso es 1 (debido a que 1 mol de CaO equivale a 1 mol de Ca(OH)2). El termino m¢%° se
define como el volumen molar de CaO y la letra f representa el factor de amortiguamiento
de la expansion.

En la tabla 6.4. se ha recogido los valores de expansion tedrica y real que obtuvo Montero
en su trabajo para poder modelizar la expansion y asi encontrar el factor de
amortiguamiento (f).

Dosificacién Cemento Ca0 Porosidad f  Expansiontesrica Expansion real
(Kg/m3) (%) (%) (mm/m) (mm/m)
M1% 370 1% 15,80 13 -3,34 -0,50
M5% 370 5% 15,23 13 -0,39 0,49
M10% 370 10% 14,92 22 3,36 2,80
M15% 370 15% 13,90 22 4,52 4,88
M20% 370 20% 12,62 22 8,58 8,34
M30% 370 30% 12,77 22 15,55 26,39

Tabla 6.4. Resultados de la expansidn tetrica a partir de la ecuacion () y resultados reales del ensayo
reloj comparador (Montero, 2021)
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6.3.3. Factor de amortiguamiento

Teniendo en cuenta los datos anteriores a continuacion se procede a aplicar las ecuaciones
paso por paso:
- Se determinar las variables constantes

7409-2_ 56,07 -L
mol _ mol
av 22120 334
_ cm
2 _ a = 0,9957
4 56,077
mol
3349
cm
aCaO — 1

3

meao = 16,79 ——
" " mol

g
M =56,07—
Cao mol
- Cogiendo como referencia los resultados de expansion real y de la porosidad, se

ha calculado el factor f.

3 3
Calyipre = —os g/nf’ol = 6,5977 - 10~* mol/cm?
CaOyipre * % (aCaO : mCaO) -
5 _
3
65977 - 107 2 m"l .0,9957 - (1 16,79 %) —0,0084

f= =0,0177 - 1,77%

0,1492

Aplicando el factor f en la ecuacion directamente se verifica que la expansion
es la misma.

mol cm?3
& = 65977 - 1074 ——-.0,9962 -(1-16,79—— ] —0,0177 - 0,1492 = 0,0084
cm3 mol
0,0084
Exteérica(MlO%) = 3 = 0’0028E

En la tabla 6.5. se muestran los valores del factor f para la expansion teorica y real,
calculados con la expansion total y la expansion tedrica. Para poder visualizar el
comportamiento y como se desarrolla el factor de amortiguamiento se ha utilizado los
datos obtenidos de cada una de las dosificaciones de CaO de los ensayos de expansion
(las primeras 24 horas) y del ensayo de reloj comparador hasta los 14 dias (tabla 6.7.).

52



Porosidad = Expansion tedrica f Expansion real f

ca (%) (mm/m) (%) (mm/m) (%)

1% 15.80 3,34 7.04 05 1.65

5% 15.23 0,39 4.39 0.49 2.66

10%  14.92 3,36 0.64 2,80 1.77

150  13.90 4,52 2.15 4,88 1.38

20% 1262 8,58 2,90 8,34 2.33
0%  12.77 15,55 -10.60 26,39 36.07

Tabla 6.5. Datos en la expansion real y tedrica del trabajo de Montero.

Expansion mm/m
Tiempo (h) HREF M1% M5% M10% M15% M20% M30%

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 -0.34 0.05 0.00 0.04 0.04 1.16 1.24
8 -0.45 -0.21 0.01 0.09 0.09 1.84 4.58
12 -0.56 -0.53 0.00 0.04 1.19 3.67 10.98
16 -0.65 -0.72 -0.02 0.12 2.71 5.42 15.56
20 -0.75 -0.72 0.05 0.36 3.45 6.26 17.85
24 -0.70 -0.70 0.12 0.46 3.63 6.45 22.98
Factor f (%0)

t(h) HREF M1% M5% M10% M15% M20% M30%
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.50 0.54 3.21 6.38 10.03 13.32 21.49
8 0.66 0.98 3.18 6.30 9.95 11.84 14.16
12 0.82 1.52 3.21 6.38 7.92 7.93 0.13
16 0.95 1.85 3.23 6.24 5.15 4.16 -9.93
20 1.10 1.85 3.11 5.83 3.79 2.36 -14.95
24 1.02 1.82 3.00 5.64 3.47 1.95 -26.21

Tabla 6.6. Valores del factor f obtenidos a partir de los datos del ensayo de expansion durante 24 horas.
Expansion (mm/m)
Periodo HREF M1% M5% M10% M15% M20%  M30%

od 0 0 0 0 0 0 0

1d -0.7 -0.7 0.1 0.46 3.63 6.45 22.98

14d -0.86 -0.5 0.49 2.8 4.88 8.34 26.39
Factor f (%)

Periodo HREF M1% M5% M1.0% M15% M20%  M30%
0d 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1d 1.02 1.81 3.03 5.65 3.46 1.95 -26.21
14d 1.55 1.65 2.66 1.77 1.38 -2.33 -36.07
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Tabla 6.7. Valores del factor f de 0 a 14 dias obtenidos a partir de los datos del reloj comparador.
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factor f
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M30%

Figura 6.12. Curva del comportamiento del factor f obtenida por el ensayo de expansion hasta las 24h.
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Figura 6.13. Curva del comportamiento del factor f obtenida por el ensayo de expansion hasta las 24h.

En las figuras 6.12. y 6.13. se observa como varia el factor f a medida que aumenta la
expansion, este desarrollo se podria describir en 3 fases, la primera donde sufre un
incremento exponencial, la segunda fase el decrecimiento y por ultima parece sufrir un
estado de estabilizacion ficticio ya que no se puede saber con exactitud porgue solo se
evallan los datos de las primeras 24 horas. Es por ello que en la figura 6.15. se ha
analizado este factor hasta los 14 dias.

La mezcla del HREF sigue el mismo comportamiento que el de la mezcla M1%, en
cambio para la mezcla M20% y M30% el factor f aumenta en tan solo 4 horas hasta un
13,32% y 21,49% siendo los valores mas altos de todas las mezclas. Segun Tixier et al
(Tixier & Mobasher, 2003), el rango de valores para este parametro estd comprendido
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entre 5% y 40% por lo que se deduce que son valores correctos ya que estan dentro del
rango marcado.

Las demas mezclas siguen un desarrollo mas o menos parecido, es por ello que se analizan
los extremos (M1% y M20%), ya que siguen comportamientos muy diferentes.

Para comprender la influencia de la expansion se describe primero que es el factor de
amortiguamiento f, este representa la porcion de porosidad que se llena y esta asociado
con el amortiguamiento de la expansion.

La cantidad de productos expansivos generados es independiente de este parametro; sin
embargo, aumentarlo reduce significativamente la tasa de expansion. Cuando f aumenta,
indica que se dispone de suficiente porosidad interna para los productos de expansion.
Por lo tanto, tanto la expansion final como la tasa de expansion prevista se reducen. Si se
reduce f, el volumen generado dard como resultado directamente la generacién de
tensiones internas y esta expansion. (Tixier & Mobasher, 2003)
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Figura 6.14. Efecto del valor del parametro f sobre la tasa de expansion (Tixier & Mobasher, 2003).

La Fig. 6.14 muestra la influencia del valor de la fraccién de porosidad capilar que se
puede llenar con los productos de expansion (parametro f).

Es importante recalcar que no toda la cal afadida genera expansion, parte queda
amortiguada por la matriz durante el proceso de hidratacion. Toda la cal introducida se
hidratard y aumentar4d de volumen, pero solamente se hidratard en un medio
suficientemente rigido como para generar deformacién. Por ese motivo, parte de la
deformacion generada por la cal introducida quedard amortiguada por la plasticidad del
medio. Se ha observado que a mayor contenido de cal mayor es el porcentaje de
amortiguamiento que presenta el material.

Continuando con la misma linea, no toda la expansion medida genera tensiones en el
material si no que al igual que para la primera se produce un segundo amortiguamiento
(una parte queda nuevamente amortiguada en la matriz). (Fernandez, 2017)
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La figura 6.15 muestra un decrecimiento paulatino del factor de amortiguamiento para
cada una de las dosificaciones.
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Figura 6.15. Curva del factor f obtenida a partir del ensayo de reloj comparador hasta los 14 dias.

En resumen, si el factor f aumenta se tendra méas porosidad interna y la expansion sera
menor. Esto se puede interpretar cogiendo como ejemplo la mezcla M10% o M20%, en
estas dos ultimas mezclas el factor f decrece y la expansion aumenta, esto es debido a que
el numero de poros interno libres es menor porque se han llenado por los agentes
expansivos de la expansion.

6.4. Efecto de la precompresion sobre el HRF

Se analiza tres tipos de hormigon donde el contenido de fibra es de 0,25, 0,50 y 0,75 en
porcentaje del volumen de hormigoén. Las probetas fueron confinadas durante 14 dias,
tiempo necesario para el desarrollo de la expansion del porcentaje 6ptimo de cal (20%).
Al pasar los 14 dias se aplico el ensayo Barcelona, este permite determinar la resistencia
a traccion indirecta del hormigoén reforzado con fibras.

En la figura 6.16. se muestra una representacion general del trayecto que sigue el
desplazamiento vertical segun el incremento de carga.
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Figura 6.16. Representacion de curva tipica de carga vs desplazamiento vertical para el Ensayo BCN
(desplazamiento de apertura circunferencial total o TCOD) (Pujadas P. , 2021)
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Se pueden observar 3 etapas, la primera donde ocurre la fase elastica y es lineal, la
segunda donde se encuentra la fase de transicion y la ultima, se lleva a cabo el desarrollo
de la rama residual. En la etapa 1, las tensiones generadas son integramente resistidas por
la matriz del hormigén (aun sin fisurar) y su comportamiento se considera elastico lineal
(Pujadas P. , 2021). En la etapa 2, empieza cuando las tensiones alcanzan la resistencia a
traccion. Asi mismo, también se forman las fisuras principales y los conos bajo punzones,
esto marca una transicion entre la etapa 1 y 3 respectivamente.

Al haberse estabilizado las fisuras principales, da comienzo la etapa 3 en la que se produce
un deslizamiento entre los conos formados y los bloques de hormigdn resultantes tras la
fisuracion de la probeta. Esta etapa corresponde al tramo en el que se desarrolla la
resistencia residual del HRF. (Pujadas P. , 2021)

6.4.1. Resistencia residual del HRF con o sin CaO

A continuacidn, se analiza la resistencia residual a traccion del hormigon con fibras (fctry),
esta nos indica cuanta carga puede seguir soportando el material del momento de la fisura
antes de colapsar. En un hormigdn convencional, cuando la matriz del hormigén ha
fisurado el concreto colapsa junto con la estructura, no hay nada que le aporte un
mecanismo de sujecion y pueda aguantar un tiempo adicional. En el hormigén reforzado
con fibras ocurre algo diferente, la falla y el colapso de la estructura no son simultaneos,
cuando empiezan a aparecer la fisura principal la estructura puede seguir absorbiendo
cargas externas sin colapsar. Esto le permite a la estructura seguir funcionando. (Mendoza
J., 2012)

Se denomina a la carga unitaria que corresponde a una deformacién circunferencial
determinada Rx como resistencia residual a traccion fry, esta resistencia se obtiene segun
la siguiente ecuacion:

4 Ppy

fetrx = om gl (1)

Donde:

P rx es la carga correspondiente a una deformacion circunferencial total Rx (en N)
a es el didmetro del disco de aplicacion de la carga (en mm)

H es la altura de la probeta (en mm)

Con la ecuacidn de la resistencia residual a traccion y los resultados de los ensayos de
Montero en el ensayo BCN, se consigue la grafica de resistencia residual a traccion vs
desplazamiento vertical para cada uno de los hormigones del ensayo con cal y sin cal.

En la figura 6.17. se observa que no hay desplazamiento para la tension pico, al llegar a
la resistencia residual maxima la matriz del hormigdn empieza a fisurarse, en este punto
entran en accion las fibras donde resistiran las tensiones a la que esta sometida la probeta.

Cuando se llega al punto méaximo de la resistencia residual esta entra en decadencia y los
desplazamientos van en aumento. En este punto la fisura principal ya se ha estabilizado y
se desarrolla la resistencia residual a traccion.
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fere (N/mm?)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Desplazamiento vertical (mm)

MF 0,25 MF0,50 ——MFO0,75

Figura 6.17. Resistencia residual vs desplazamiento vertical para HRF con distinto contenido de fibras y
con CaO 20%
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Figura 6.18. Resistencia residual vs desplazamiento vertical para HRF con distinto contenido de fibras sin
CaOo

Resistencia residual

Desplazamiento Probetas HRF con C,0 y sin C.O
vertical MF0,25 MFO025SC MFO05 MF05SC MFO0,75 MFO0,75SC
fetro 3,16 2,23 31 2,56 2,73 2,39
fetros 0,63 0,75 1,38 1,22 0,91 1,58
fetras 0,39 0,49 0,6 0,84 0,4 0,94
feros 0,29 0,41 0,43 0,61 0,25 0,66
fetra s 0,23 - 0,35 0,46 0,19 0,56

Tabla 6.8.Valores de fctRx para los puntos de desplazamiento vertical de las muestras de HRF ensayadas
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La mezcla de hormigdn reforzado con fibras con adicion de cal (MFC) del 50% obtiene
el mejor comportamiento de resistencia residual a largo plazo comparado con la MF0.25
y MF.0,75, pero la MFC 0,25 muestra la resistencia residual maxima comparada con las
demés mezclas.

Esto puede indicar que al aplicar tensién las fibras funcionan como una red de distribucion
de tensiones y cuanto mayor sea la cantidad de fibras mejor resistira debido a que los
esfuerzos se redistribuiran por todas ellas. En cuanto la maxima resistencia del MFO0,5, es
gracias al hormigén ya que de las tres (0,25, 0,5 y 0,75) las que mas resistencia han
obtenido son las que menos fibras contenian.

También se ha podido observar la importancia de la cal en el hormigon, puesto que en la
figura 6.18. la MFSC 0,5 muestra un comportamiento peor que la MFC 0,5, ya que la
MFSC 0,75 acaba resistiendo méas por el contenido de fibras, esto también se puede
demostrar con observando el comportamiento de la MFCO0,25 y MFSCO,25, la falta de
cantidad de fibras le otorgan una pésima resistencia residual.

Finalmente, después de haber aplicado el ensayo BCN y modelizado la precompresion
que sufre cada una de las mezclas con diferentes cantidades de fibras y adicion de cal del
20% sobre el peso del cemento, se llega empiricamente a obtener la cantidad optima de
fibras con cal, el mejor disefio del conjunto matriz, tipo y cantidad de fibras.

Influencia de la compresion confinada en las propiedades del HRF

Al tratarse de un medio confinado, significa que en cuanto empiece el proceso de
expansion, la masa ird aumentado de volumen, pero el espacio no puede variar ya que
esta limitado por el encofrado. A medida que se desarrolla la expansién, se crean
tensiones dentro del hormigon, se consigue una reduccion de poros y se eleva la
permeabilidad del hormigon, asi mismo la resistencia aumenta.

La pieza resultante de la precompresion quimica se encontrara en tension creciente hasta
que alcance la estabilidad.

Paras las mezclas de hormigén con fibras y CaO (MFC), se observa que alcanzan una
resistencia superior a las mezclas de hormigones con fibras sin 6xido de calcio (MFSC),
pero también sufren un decrecimiento repentino con el desplazamiento vertical casi nulo,
seguidamente adoptan un comportamiento que les permite resistir de manera casi
constante, aunque esta vez, el desplazamiento vertical va incrementando lentamente.
Tras esta corta resistencia se observa que empieza una fase de decadencia ya que la curva
decrece aln mas rapido y con mucho mas desplazamiento vertical.

El punto que esta sefialando la flecha de color rojo en la figura 6.17. es especialmente
interesante debido a que significa un sobreesfuerzo de la MFC para continuar soportando
la carga sin llegar a desplazarse demasiado.

Teniendo en cuenta que la probeta ha sido confinada 14 dias y que se encuentra bajo los
efectos la expansion, se crea la hipotesis de que ha logrado este impulso gracias a los
beneficios de la precompresion generada por la expansion.

Es decir, al confinar la probeta sin posibilidades de que pueda expandirse, se crea una
mezcla mas compacta, debido a que las fuerzas de traccidén que provocan la expansion
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generaran un efecto parecido al del pretensado convencional. El mortero y las fibras seran
comprimidos y compactados reduciendo su porosidad, aumentando la densidad y por lo
tanto su compactibilidad. Estas mejoras provocan un incremento de resistencia que le
permite seguir soportando carga durante un tiempo determinado hasta decrecer y llegar
al colapso.

Asi mismo, las fibras juegan un papel decisivo en cuanto resistencia residual, ya que
entran en funcionamiento después de la falla por agrietamiento al alcanzar la maxima
resistencia. Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento de las fibras al
trabajar con una especie de red, distribuyen las cargas a la vez que cosen las fisuras que
se vayan formando. La combinacién de la precompresion y la cantidad 6ptima de fibras
podrian crear ese sobreesfuerzo en cuanto a resistencia.

En cuanto a la figura 6.18. de MFSC se observa un comportamiento similar pero continuo,
no sufre ningun receso ni mantiene la resistencia, su curva es casi continua y decreciente.
También se observa que la MFSC 0,75 es la que mejor resiste, todo lo contrario que con
la MFC.
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Figura 6.19. Resistencia a traccion de hormigén con fibras y sin fibras (Pujadas P. , 2021)
En la figura 6.19 se muestra un ejemplo de la diferencia del comportamiento de tension

de un hormigon convencional, HRF y HRF de altas prestaciones.
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7. CONCLUSION

A lo largo de este trabajo se ha observado como influye el 6xido de calcio como agente
expansivo y la cantidad/caracteristicas de las fibras en el comportamiento del hormigon.

En la figura 7.1 se muestra una representacion a modo de recopilacién de la trayectoria
estudiada, las imagenes son solo representativas para poder entender de una forma mas
clara los puntos que se han analizado en este trabajo.

a) c) .
~ ,\/
- ’\/
— \ﬁf\/\t_:_
.._/_\/;_,_‘—* j
e LT
P — "
Hormigén de referencia Hormigén con fibras
b)

Hormigén con Ca0O Hormigén con fibras y CaO
CaO
~—- fibras metalicas

Figura 7.1. Resumen de las probetas ensayas y analizadas.

Todos los resultados de los ensayos estudiados parten del hormigon de referencia (a), a
partir de ahi se han analizado probetas de hormigén con dosificacion de CaO (b) (1%,
5%, 10%, 15%, 20% y 30%) para encontrar el porcentaje de amortiguamiento.

Con los datos proporcionados por el ensayo de la expansion simple (24 horas) y el del
reloj comparador (14 dias) se ha modelizado el factor de amortiguamiento y con ello, se
ha trazado la trayectoria desde el primer momento hasta los 14 dias.
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Figura 7.2. Factor de amortiguamiento en funcion del tiemo.

Si se reduce f, el volumen generado dara como resultado directamente la generacién de
tensiones internas y esta expansion. (Tixier & Mobasher, 2003). Si se observa la M20%
después de 14 dias su factor de amortiguamiento es negativo, esto puede ser un error al
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tomar las medidas de expansion o en tal caso, habria que realizarse mas ensayos con esta
dosificacion, ya que las demas muestras se encuentran en el mismo tango de valores.

Al encontrar el factor f, se ha procedido a analizar los datos de los ensayos de las mezclas
HRF con cal (c) y sin cal (d), (con el porcentaje 6ptimo de cal, 20%).

Creando un modelo para cada una de las mezclas MFC y MFCS, se ha conseguido
observar las diferencias que implica si se afiade una cierta cantidad de fibras, o tanto si se
afiade cal o como si no. Figura 7.4.
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Figura 7.3. Comparacion de resistencia residual de un HRF con CaO (MFC) y sin CaO (MFSC).

En lafigura 7.4. se observa como la MFC alcanza mas resistencia residual, siendo la MFC
0,50 la que mejor comportamiento muestra.

En general, la influencia de la cal combinada con las fibras aplicando un confinamiento
inicial, hacen del hormigdn un material capaz de soportar de un 10% a un 40% mas la
resistencia residual que un hormigon convencional. Ademas, las fibras porporcionan
resistencia a la traccién y dan ductilidad después de la fisuracién, por ese motivo las
muestran pueden seguir resistiendo.

En las curvas de MFSC se observa un sobreesfuerzo para continuar soportando la carga
sin llegar a desplazarse demasiado, esto puede ser debido a que la probeta ha sido
confinada 14 dias y que se encuentra bajo los efectos la expansion, es decir, cuenta con
los beneficios de la precompresion generada por la expansion.

Al confinar la probeta sin posibilidades de que pueda expandirse, se obtiene un hormigon
mas compacto debido a que las fuerzas de traccion que provocan la expansién generaran
un efecto parecido al del pretensado convencional. EI mortero y las fibras seran
comprimidos y compactados reduciendo su porosidad, aumentando la densidad y por lo
tanto su compactibilidad.

Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento de las fibras al trabajar con
una especie de red, distribuyen las cargas a la vez que cosen las fisuras que se vayan
formando. La combinacion de la precompresion y la cantidad 6ptima de fibras podrian
crear ese sobreesfuerzo en cuanto a resistencia.
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En la figura 7.2. se muestra un ejemplo general de la trayectoria que seguiria un HRF y
un hormigén simple segin aumenta la tension y como varia la deformacion en
consecuencia del aumento.
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Figura 7.4. Superposicion de hormigon convencional, fibras y perdida de adherencia

Los resultados obtenidos son bastante similares es los de la figura 7.2. exceptuando que
las muestras fueron confinadas durante 14 dias, el tiempo necesario para que la expansion
pueda desarrollase por completo. Ademas, como se ha mencionado anteriormente, el
factor f juega un papel importante, ya que nos indica el porcentaje de cal que ha sido
amortiguado por la matriz. En la figura 6.4 se observa como la M20% acaba obtenido un
factor f negativo mientras que las demas muestras se mantienen en entre el 1% y el 6%.
Estos datos despiertan incertidumbre debido a que se encuentran fuera del rango de
amortiguamiento descrito por Tixier y Mobasher. (Tixier & Mobasher, 2003)

En definitiva, el hormigon reforzado con fibras mejora sus caracteristicas al contener

oxido de calcio y haber sido confinado para desarrollar un pretensado quimico, sin duda
obtiene una mejor resistencia residual comparado con el hormigon convencional.
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