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Resumen

Como referencia se tomé un hormigén autocompactante (HAC) usual en premoldeados. Las variables analizadas fueron el tipo de fibras y su cuantia.
Se estudiaron propiedades de los hormigones en estado fresco y endurecido. La incorporacién de fibras en estado fresco influye significativamente
en la reologia; en estado endurecido mejora la resistencia mecdnica en relacion al HAC sin fibras. En relacién a la permeabilidad al aire y la
resistencia a penetracion de cloruros, los resultados obtenidos no difieren significativamente entre si.

© 2017 Asociacién Espaiiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

A self-compacting concrete (SCC), which is usual in local precast, was used as reference. The variables analysed were the type of fibres and their
amount. Properties of concretes in fresh and hardened state were studied. The use of fibres, compared to the SCC without fibres, significantly
influences the rheology in the fresh state and improves mechanical resistance in the hardened state. As regards the air permeability and the resistance
to chloride penetration, the results obtained do not differ significantly between the two states.

© 2017 Asociacién Espaiiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccion

La experiencia internacional en premoldeados ha demostrado
las ventajas del empleo de nuevos hormigones en lugar del hor-
migén convencional [1-6]. En los dltimos afios, parte de la
optimizacién de la calidad de los premoldeados se ha basado
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en el empleo de fibras con los hormigones reforzados con fibras
(HRF). En Uruguay, las mayores experiencias en premoldeados
datan de la década de 1960, y se basan en sistemas de prefa-
bricacién pesada, cuyo desempefio ha sido variable. El material
utilizado en todos los casos es el hormigén convencional, que
determina caracteristicas técnicas de los productos finales y
condiciona aspectos productivos de fabricacién y montaje; por
ello se ha empezado a usar hormigén autocompactante (HAC).
La versatilidad de las aplicaciones de los hormigones reforza-
dos con fibras [7-12] los convierten en una alternativa de gran
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Tabla 1
Propiedades fisicas y mecdnicas del cemento y la adicién empleados

Tabla 3
Peso especifico y absorcion de los agregados

Propiedad CPN Adicién Agregado Peso especifico (kg/m?) Absorcion (%)
Densidad (g/cm3) 3,07 2,75 Arena fina 2.650 0,5

Finura Blaine (cm?/g) 2.490 6.873 Arena gruesa 2.650 0,5

Agua para consistencia normal (%) 28,90 Piedra partida 2.590 0,8

Tiempo de fraguado inicial (min) 245

Tiempo de fraguado final (min) 325

Resistencia a compresién (MPa) a 2 dias 19,2 tenacidad, médulo de elasticidad, permeabilidad al aire por el
Resistencia a compresion (MPa) a 7 dias 32,7 P . . .

Resistencia a compresion (MPa) a 28 dias 0.8 método Torrent y resistencia a ion cloruro).

indice de actividad puzolanica 100 56,7

interés para nuestro pafs. Ademads, teniendo en cuenta la escala
del medio, que el sector de la construccion se encuentra en una
etapa de elevada demanda, con escasez de mano de obra califi-
cada, falta de materiales como el hierro y una creciente necesidad
por optimizar los tiempos de ejecucién, surge la motivacion
del Proyecto ANII FMV_1_2014_1_104566 «Aplicacién de nue-
vos hormigones para premoldeados». El objetivo del Proyecto
es mejorar prestaciones y procesos industriales de elementos
premoldeados existentes mediante la aplicaciéon de nuevos hor-
migones. Para hacer viable dicha aplicacién se trata de brindar
una respuesta integral a nivel del material en si y estructural,
abarcando aspectos numéricos y experimentales. Con ello se
pretende dar un nuevo impulso a la industria de la prefabricacién
nacional.

En este trabajo se presentan parte de los resultados obteni-
dos hasta la fecha en el Proyecto; ellos corresponden a parte
de la etapa correspondiente al material en si, siendo estudiados
los hormigones autocompactantes con fibras (HACRF). Como
referencia se tom6 un HAC que estd siendo empleado en pre-
moldeados de nuestro paifs. En el programa experimental las
variables analizadas son el tipo de fibras estructurales (dos:
metélicas y sintéticas) y su cuantia (dos diferentes para cada
tipo de fibra). Se estudian sus propiedades en estado fresco y
endurecido (resistencia a compresion, a traccion por flexion,

2. Investigacion experimental

En esta seccion se presentan los materiales, la dosificacion
de los hormigones con y sin fibras, y los métodos empleados en
la investigacién experimental.

2.1. Materiales empleados

Los materiales empleados para la realizacion de los hormi-
gones fueron:

e Cemento Portland: cemento Portland normal (CPN) de
fabrica local, cuyas caracteristicas se presentan en las
tablas 1y 2.

e Adiciones: se empled polvo de electrofiltro (PEF), de la
misma fabrica de cemento, que cumple con las caracteristicas
para filler indicadas en UNE-EN 12620 [13]; sus caracteris-
ticas se encuentran en las tablas 1 y 2. El tamafio medio de
particulas fue determinado a través de difraccién de luz laser,
equipo Coulter LS 230, y el indice de actividad puzolédnica
[14], con el cemento empleado. Es de observar que la adicién
no es puzoldnica, siendo empleada para mejorar la reologia
y la economia del HAC, ya que es un residuo de la industria
cementera.

e Agregados: naturales, cuyas caracteristicas se presentan en
la tabla 3. El agregado fino estd formado por una arena fina

Tabla 2
Composicién quimica del cemento y la adicién empleados
Elemento CPN Adicién Unidades
EDXRF Andlisis tradicional EDXRF Andlisis tradicional
Si0, 19+£2 — — 11£1 %
AL O3 <2 — 2,3+0,5 - %
Fe,03 1,940,2 — 1,6+0,1 - %
MnO 351£35 - 282420 - ne/g
MgO — 3,1+0,9 — 1,9+0,2 %
CaO 552+5,0 55,1£28 40+4 42+4 %
Na,O - 0,22+0,05 No det. - %
K,O 1,2+0,1 1,24 £0,05 <2 - %
SO3 2,5 - 0,3736(*) - %
P,0s <2 - <0,2 - %
Cl 0,15 — <02 - %
Ti 1077 £ 105 - 996 +90 - ng/g
Cu 72+0,5 — 20,4+2,0 - neg/g
Zn 46,5+4,5 - 37.8+35 - ng/g
Pb 172+15 — 153+1,5 - neg/g
PPC. — 4,604 - 34+1 %
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Tabla 4
Caracteristicas de las fibras empleadas

Fibras Didmetro (mm) Longitud (mm) L/d Resist. traccion (MPa) Peso especifico (kg/m3)
M 1 50 50 >1.100 7,85
FS 1,37 48 35 > 550 0,92
Tabla 5
Resultados obtenidos en estado fresco
PUV (kg/m3) Escurrimiento D (cm) Embudo VTv (s) Anillo JDj (cm) Caja en LH2/H1 Segregacion(%)
REF 2313 66,5 5,59 67,0 0,96 7,71
FS4 2.356 70,0 12,70 66,0 0,14 14,17
FS8 2.369 76,0 — 66,0 Bloqueo 22,50
FM20 2.401 69,0 11,90 66,0 Bloqueo 11,67
FM30 2410 74,0 10,00 66,5 Bloqueo 15,83
y una gruesa provenientes de rio. El agregado grueso es una Tabla 6
piedra partida de origen granitico cuyos tamafos estdn com-  Cumplimiento de requisitos para HAC
prendidos entre 5 y 14 mm. REF FS4 FS8 FM20 FM30
° Agg'fl: proveniente Fle lared de abastec1mlepto local. Escurrimiento Cumple  Cumple  Cumple  Cumple  Cumple
e Aditivo: superplastificante en base a carboxilatosconun 35%  gppudov  Cumple Cumple  Cumple  Cumple  Cumple
de sdlidos, siendo compatible con el cemento y la adicién Anillo J Cumple Cumple  Nocumple Cumple  No cumple
empleada. CajaenL Cumple  No cumple No cumple No cumple No cumple
e Fibras: metilicas y sintéticas, siendo las dos tnicas fibras ~ Segregacion  SRI-SR2 SRI-SR2 ~ >20% SRI-SR2  SRI

estructurales que se comercializan en el pafs. Las fibras
metdlicas (FM) son de acero de bajo contenido de carbono,
trefilado a frio, con ganchos (Wirand FF1); las fibras sintéticas
(FS) son macrofibras de poliolefina, corrugadas (FiberForce
PP-48). Las caracteristicas de las mismas se presentan en la
tabla 4.

Los datos fueron suministrados por los fabricantes, conocién-
dose de las fibras metélicas ademds la deformacién en ruptura,
que es menor al 4%, y el médulo elastico, que es de 210 GPa,
mientras que del mddulo eldstico de las sintéticas se sabe solo
que es mayor de 9 GPa [15].

2.2. Dosificacion de los hormigones

Como referencia se tom6 un HAC de uso en nuestro medio
para premoldeados, con 390kg/m® de CPN, 175kg/m? de
adicién, 375kg/m> de arena, 765kg/m> de agregado grueso,
175 kg/m3 de agua y 6,7 kg/m> de aditivo. Se elaboraron en total
cinco tipos de hormigones: el HAC de referencia sin fibras, dos
reforzados con fibras sintéticas con cuantias de 4 y 8 kg de fibras
por metro cuiibico de hormigén (minima y mdxima recomendada
por el fabricante) y dos HAC reforzados con fibras metalicas con
cuantias de 20 y 30kg/m? de hormigén, siendo dosificaciones
habituales para aplicaciones de responsabilidad estructural baja,
como pavimentos o premoldeados de mediano y bajo porte.

2.3. Metodologia

Los hormigones fueron realizados en hormigonera de eje
inclinado. En estado fresco se estudio la fluidez mediante ensa-
yos de escurrimiento [16] y embudoV [17], la resistencia al

bloqueo mediante ensayos de escurrimiento con anilloJ [18] y
cajaenL [19], y laresistencia a la segregacion (estabilidad) con
ensayo de tamiz GTM [20], peso por unidad de volumen (PUV);
también se determinaron propiedades reoldgicas empleando un
redmetro rotacional de paletas ICAR [21].

Se hicieron tres probetas de cada tipo de hormigén para estu-
diar cada propiedad en estado endurecido, excepto para evaluar
la resistencia a compresion, donde fueron cinco las probetas
realizadas. Todas las probetas fueron curadas en cdmara himeda
hasta la edad de ensayo (28 dias), excepto las sometidas a ensayo
de permeabilidad al aire, que fueron retiradas 7 dias antes de la
cdmara himeda y dejadas en ambiente de laboratorio hasta la
edad de ensayo por asi requerirlo el procedimiento de ensayo.

En estado endurecido se estudi6 a los 28 dias de edad la resis-
tencia a compresioén [22]; la resistencia a flexién por traccién
[23], con cargas a un tercio de la luz entre ejes de apoyos, deter-
mindndose la tenacidad y el indice de tenacidad, mediante el
andlisis de la curva carga-flecha obtenida en el ensayo de los
hormigones reforzados con fibras; y el mdédulo de elasticidad
[24].

También se estudiaron dos pardmetros vinculados a la dura-
bilidad: permeabilidad al aire [25] y resistencia a la penetracién
de cloruros [26]. La permeabilidad al aire por el método Torrent
se basa en la medicién de la permeabilidad al aire del hormigén
de recubrimiento (kT) y la conductividad eléctrica del hormigén
(p), que es afectada por la humedad de la probeta; con ello se
establece una valoracion de la calidad del recubrimiento en cate-
gorfas (muy mala, mala, normal, buena, muy buena). Parala eva-
luacién de la resistencia del hormigén a la penetracién de cloru-
ros se mide la corriente eléctrica en culombios, que pasa a través
de la probeta por un perfodo de 6 h sometida a un voltaje estdndar
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Tabla 7

Resultados obtenidos con redmetro rotacional de paletas
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Parametros relativos

Pardmetros Bingham

Esf. fluencia estatico(Pa) Fluencia(Nm) Viscosidad(Nm.s) R? Esf. fluencia dindmicot(Pa) Viscosidad plasticap(Pa.s)
REF 91,4 0,21 1,42 0,97 33,4 27,9
FS4 93,0 —0,51 3,32 0,99 0,1 44,1
FS8 126,6 0,04 2,35 0,98 4,7 47,7
FM20 229,0 0,35 2,62 0,99 53,6 52,4
FM30 387,9 0,61 2,85 1,00 107,2 52,7
Tabla 8
Resistencia a compresion y médulo eldstico de los hormigones

Fc (MPa) o(MPa) CV (%) Ec (GPa) o(GPa) CV (%) AFc (%) AEc (%)

REF 48,13 0,54 1,13 33,27 0,17 0,01
FS4 52,60 1,37 2,61 35,02 0,44 0,01 +9 +5
FS8 54,63 1,74 3,18 36,54 1,53 4,19 +14 +10
FM20 54,69 1,81 3,30 35,61 1,54 431 +14 +7
FM30 55,45 1,09 1,97 36,83 0,21 0,57 +15 +10

de 60 VDC. El valor obtenido como resultado es indicador de la
resistencia a la penetracion de iones cloruros del hormigén. La
norma establece categorias relativas a la permeabilidad frente a
ion cloruro: alta (mayor a 4.000 culombios), moderada (4.000-
2.000 culombios), baja (2.000-1.000 culombios), muy baja
(1.000-100 culombios) y despreciable (menor a 100 culombios).

3. Resultados obtenidos y discusion
3.1. Resultados en estado fresco

En la tabla 5 se presentan resultados obtenidos en estado
fresco del HAC sin fibras, tomado como referencia (REF) los
HAC con fibras sintéticas (siendo denominados FS4 y FS8
los que contienen 4 y 8 kg/m3, respectivamente), y los HAC
con fibras metdlicas (denominados FM20 y FM30, pues sus
contenidos de fibras son de 20 y 30 kg/m?, respectivamente).

La incorporacién de fibras no influye significativamente en
el peso unitario volumétrico (PUV).

En relacién a los resultados de los ensayos ad hoc para HAC
que figuran en la tabla 5, el cumplimiento de requisitos para la
autocompactabilidad [27] en los ensayos para evaluar la fluidez
y laresistencia al bloqueo se presenta en la tabla 6, mientras que
para la resistencia a la segregacion alli se menciona la categoria
en que se clasifican los resultados [28].

En relacién a la fluidez, todos los HAC estudiados, sin y con
fibras, cumplen con los requisitos necesarios para la autocom-
pactabilidad. La resistencia al bloqueo mediante el ensayo de la
caja en L no se cumple en los hormigones que contienen fibras,
mientras que empleando el anillo J solo los HAC con menor
contenido de fibras cumplen requisitos para HAC.

En relacién a la resistencia a la segregacion, si bien todas
las mezclas estdn en la categoria SR1 —excepto el hormigén
FS8, que presenta un porcentaje mayor que el adecuado para
HAC [29]—, se observan diferentes grados de segregacién en

los HAC con fibras; los hormigones con mayores cantidades de
fibras presentan los mayores porcentajes de segregacion.

Resultados obtenidos con reémetro ICAR se presentan en la
tabla 7 y en la figura 1. El esfuerzo de fluencia estitico es el
esfuerzo de corte requerido para iniciar el flujo cuando el hor-
migdén se encuentra en estado de reposo. Se observa claramente
que la incorporacién de fibras aumenta dichos valores, siendo
dependiente de la cantidad (aumenta con el contenido de fibras
incorporadas) y del tipo de fibras (es mayor con fibras metélicas
que con sintéticas).

Desde el punto de vista reolégico se observan diferencias
de comportamiento con la incorporacién de fibras en el HAC.
El empleo de fibras sintéticas ocasiona menores esfuerzos de
fluencia dindmicos y mayor viscosidad plastica que en el HAC
sin fibras, por lo que con estas fibras los hormigones resultan
ser mds fluidos y presentar mayor tendencia a la segregacion;
ello se corrobora con los resultados obtenidos en los ensayos
ad hoc. El empleo de fibras metélicas produce mayores esfuer-
zos de fluencia dindmicos, requiriendo mayor esfuerzo de corte
para mantener el flujo, y también mds alta viscosidad plastica
que el resto de los hormigones estudiados brindando un com-
portamiento reolégico muy diferente a ellos. Cuanto mayor es el
contenido de fibras metalicas mds se aleja su comportamiento del
HAC sin fibras (REF), por lo que se debe tener cuidado, ya que
puede llegar a requerirse energia adicional para que el hormigén
se consolide al ir aumentando la torsiéon mecanica [29].

3.2. Resultados en estado endurecido

Enlatabla 8 se presentan los pardmetros estadisticos basicos
de los resultados de los ensayos de resistencia a compresion
y mddulo de elasticidad, siendo Fc y Ec los valores medios
respectivos, o la desviacion estdndar y CV el coeficiente de
variacién. AFc y AEc son los aumentos de los valores de Fc y
Ec en relacion a la referencia
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Torsiéon mecanica (Nm)

0,0 0,10 0,2

o

0,3 0,4 0,5 0,6

Velocidad (rev/s)

—e— REF

®-FS4 —o—FS8 —e—FM20 —e— FM30

Figura 1. Resultados obtenidos con reémetro rotacional de paletas.

Tabla 9 Tabla 10
Resultados de ensayos de vigas Resultados obtenidos de los ensayos de permeabilidad al aire Torrent
R(MPa) AR (%) T (KN/mm) ARurr(%) Turr (KN/mm) Kt (10710 m?) p(kS2cm) Calidad

REF 4,70 REF 0,022 8,9 Buena
FS4 5,94 +26,38 26,05 +1,24 10,88 FS4 0,015 9,6 Buena
FS8 5,42 +1532 74,53 +6,64 38,51 FS8 0,015 14,0 Buena
FM20 5,77 +22,77 62,82 +16,60 20,88 FM20 0,014 13,8 Buena
FM30 4,90 +425 67,04 +15,56 57,99 FM30 0,021 14,0 Buena

Se observa un moderado aumento de la resistencia a compre-
sion, entre el 9 y el 15%, y del mddulo de elasticidad, entre el 5
y el 10%, en las mezclas con fibras en relacién a la referencia. Si
bien varios autores registran ligeros aumentos en la resistencia a
compresion [12,30], estos normalmente se producen con cuantia
de fibras mayor al 1% en volumen, ya que para cuantias bajas el
comportamiento estd dominado por la matriz. En este trabajo,
el incremento se puede justificar debido a la mayor compacidad
obtenida con el empleo fibras, como se ve en la tabla 5.

Los resultados obtenidos en ensayos de vigas [23] se presen-
tan en la figura 2 y en la tabla 9, siendo R el médulo de rotura, T
la tenacidad total a 3mm y AR el incremento de R en relacion
al HAC de referencia.

Se muestra claramente que la incorporacién de fibras mejora
los resultados obtenidos de resistencia a flexioén en relacién al
HAC sin fibras (REF).

Si bien con bajos contenidos de fibras el médulo de rotura
tiene un incremento en relacion a la referencia cercano al 20%,
al aumentar el contenido de fibras se reduce posiblemente por
la tendencia a disminuir la aleatoriedad en la orientacién de las
fibras en los HACRF [30].

La tenacidad alcanzada en cada una de las muestras reforza-
das con fibras reafirma que con el aumento del dosaje se obtiene
un hormigén més tenaz.

A los efectos de valorar la introduccion de las fibras en el
comportamiento mecanico del HAC en la tabla 9 se presentan
ARHRF ¥ Thrr, siendo los incrementos de resistencia a fle-
xién y la tenacidad de hormigones convencionales con iguales
materiales y porcentajes de fibras que los de este trabajo, los
cuales fueron obtenidos en la primer parte del Proyecto [31].
Hay un comportamiento diferenciado entre fibras sintéticas y
metélicas. La introduccién de fibras sintéticas en el HAC brinda
una mejora adicional desde el punto de vista mecanico en rela-
cién al HRF, obteniéndose incrementos mayores de resistencia
a flexién y tenacidad, ya que AR> ARyrr y T>Thrg. En el
HAC el empleo de fibras metélicas brinda una mejora adicional
de la tenacidad en relacién al HRF, siendo T > Tygrp, mientras
que en relacién al incremento de resistencia a flexién, si bien
con mas bajos contenido de fibras AR > ARyrr a medida que
aumenta dicho contenido se revierte la situacion, llegando a ser
AR < ARYRE.

Los resultados de los dos aspectos de durabilidad estudiados
se presentan en la tabla 10 y en la figura 3, siendo Kt la permea-
bilidad al aire del hormigén de recubrimiento y p la resistividad
eléctrica. Para ambos aspectos los resultados fueron similares,
perteneciendo a la misma categoria (baja permeabilidad) todos
los hormigones estudiados.
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Figura 2. Diagrama carga-desplazamiento en ensayos de vigas.
2000 Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se puede
afirmar que el estudio de la aplicacién de nuevos hormigo-
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Figura 3. Resultados obtenidos de los ensayos de permeabilidad al ion cloruro.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en los hormigones estudiados per-
miten concluir que:

e En estado fresco hay diferencias significativas cuando se le
incorpora fibras al HAC, dependiendo el comportamiento del
contenido y del tipo de fibras.

e Laincorporacion de fibras en el HAC aumenta el esfuerzo de
fluencia estatico y la viscosidad pléstica, siendo los valores
proporcionales al contenido de fibras, y mayores con fibras
metdlicas que con sintéticas.

e Laincorporacion de fibras sintéticas disminuye los esfuerzos
de fluencia dindmicos en relacién al HAC, mientras que el
empleo de fibras metalicas los aumenta.

e Enestado endurecido el empleo de fibras influye en las propie-
dades relacionadas con la resistencia mecanica; incrementa
muy modestamente la resistencia a compresion y mejora los
resultados de resistencia a flexion en relacién al hormigén de
referencia sin fibras (HAC).

e El empleo de fibras no influye en las propiedades de durabi-
lidad estudiadas.
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