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Resumen

El avance constante de la ciencia y la tecnologia ha permitido el desarrollo de concretos
especiales como los concretos de ultra altas prestaciones (UHPC, por sus siglas en inglés).
Para contrarrestar la fragilidad de estos concretos, y a su vez, para mejorar las condiciones
mecanicas del mismo es habitual la incorporacion de fibras, generando asi los concretos
de ultra altas prestaciones reforzados con fibras (UHPFRC, por sus siglas en inglés). El
UHPFRC es un material que tiene mayor durabilidad, ductilidad, resistencia y tenacidad
debido a su baja porosidad y la densificacion de su matriz, en comparacion a un concreto
convencional o un concreto reforzado con fibras (FRC, por sus siglas en inglés). La adicion
de fibras a la matriz densificada permite desarrollar un comportamiento aceptable a
traccion directa y a flexion. A través del tiempo las investigaciones relacionadas con el
comportamiento de los UHPFRC han coincidido en que la mezcla hibrida de fibras, permite
optimizar las prestaciones mecanicas de este material compuesto. No obstante, las
investigaciones también han evidenciado que la incorporacién de fibras metélicas a la
matriz incrementa notablemente el costo inicial del UHPFRC, junto con las altas
dosificaciones de cemento y humo de silice requeridas para obtener una matriz densa. En
consecuencia, el alto costo, la reciente incursidon del material y la falta de lineamientos que
indiquen sus parametros de disefio estructural han limitado el desarrollo y la aplicabilidad
del UHPFRC en Latinoamérica.

Conscientes de esta problematica en el presente documento se exponen los resultados
de un proyecto de investigacion donde se evalud el efecto de la mezcla de micro-fibras y
macro-fibras poliméricas en el comportamiento a flexion y compresion del UHPFRC. Fue
necesario y pertinente desarrollar un programa experimental para evaluar el

comportamiento del UHPFRC reforzado con fibras poliméricas.

En el programa experimental se elaboraron 36 dosificaciones, con las cuales se buscaba
demostrar que el comportamiento a flexion y compresién de los UHPFRC reforzados con

fibras poliméricas puede ser similar o mejor en algunos casos, al comportamiento a flexion
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y compresioén de los UHPFRC reforzados con micro-fibras metalicas. Las dosificaciones

presentaron las siguientes variables y proporciones de fibras:

e 2 dosificaciones de UHPC fueron elaboradas para lograr el flujo estatico adecuado de

la mezcla patron.

e 2 dosificaciones de UHPFRC fueron reforzadas con 1 o 2% de micro-fibras metalicas
(OL 13/.20) en volumen. Estas dosificaciones permitieron comparar los resultados
obtenidos por las dosificaciones de UHPFRC reforzadas con fibras poliméricas con

igual contenido de fibras en volumen.

e 32 dosificaciones de UHPFRC fueron reforzadas con micro y/o macro fibras
poliméricas. El material de las micro-fibras (mF) fue nylon o polivinilo de alcohol y el
material de las macro-fibras (MF) fue polipropileno o una mezcla entre polipropileno y

polietileno. La proporcién de fibras poliméricas en volumen fue el siguiente:

1.0% de fibras en volumen 2.0% de fibras en volumen
2 mezclas con (1% - mF) 2 mezclas con (2% - mF).

1.5% - mF y 0.5% - MF)
1% - mF y 1% - MF)
0.5% - mF y 1.5% - MF)

2 mezclas con (1% - MF) 2 mezclas con (2% - MF)

4 mezclas con (0.75% - mF y 0.25% - MF) | 4 mezclas con
4 mezclas con (0.5% - mF y 0.5% - MF) 4 mezclas con

4 mezclas con (0.25% - mF y 0.75% - MF) | 4 mezclas con

(
(
(
(

Los resultados permitieron observar que las probetas de UHPFRC reforzadas con 1.5 o
2% de macro-fibras poliméricas en volumen, presentaron un comportamiento a flexion
sobresaliente. Incluso fue similar al comportamiento a flexién de las probetas reforzadas
con 1 o 2% de micro-fibras metalicas. Ademas, al realizar una comparativa técnico-
econdmica de las propiedades mecanicas de los UHPFRC, se evidencié que las probetas
de UHPFRC reforzadas con 2% de macro-fibras poliméricas en volumen tienen la mejor
relacion costo beneficio en cuanto a la capacidad de absorcion de energia se refiere, en
comparacion al costo beneficio ofrecido por las probetas reforzadas con 2% de micro-
fibras metalicas. Sin embargo, se observé que las probetas reforzadas con 2% de macro-
fibras poliméricas en volumen absorben solo el 79% de la energia absorbida por las

probetas reforzadas con 2% de micro-fibras metélicas en volumen.
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Por ultimo, los resultados permitieron evidenciar que la resistencia a compresion de las
probetas de UHPFRC reforzadas con 0.75 0 1% de micro-fibras poliméricas en volumen,
son capaces de resistir un 14% mas de carga a compresion en comparacion a las probetas
de UHPC. Ademas, esta resistencia a compresién fue similar a la obtenida por las probetas

de UHPFRC reforzadas con 1 o0 2% de micro-fibras metalicas en volumen.

Palabras clave: UHPFRC, fibras poliméricas, fibras metalicas, mezcla hibrida de fibras,
comportamiento a flexion, tenacidad.



Abstract

The constant advancement of science and technology has allowed the development of
special concretes such as ultra-high-performance concrete (UHPC). To counteract the
fragility of these concretes, and in turn, to improve the mechanical conditions of the same,
the incorporation of fibers is common, thus generating ultra-high-performance fiber
reinforced concrete (UHPFRC). UHPFRC has greater durability, ductility, strength and
toughness compared to conventional concrete or fiber-reinforced concrete (FRC) due to its
low porosity and the densification of its matrix. The addition of fibers to the densified matrix
allows to develop an acceptable direct tensile and flexural behavior. Over time, research
related to the behavior of UHPFRC has agreed that the hybrid mixture of fibers allows
optimizing the mechanical performance of this composite material. However, research has
also shown that the incorporation of steel fibers into the matrix greatly increases the initial
cost of UHPFRC, along with the high dosages of cement and silica fume required to obtain
a dense matrix. Consequently, the high cost, the recent incursion of the material and the
lack of guidelines indicating its structural design parameters have limited a wider spread of
UHPFRC in Latin America.

Aware of this problem, the present document presents the results of a research project that
evaluated the effect of the mixture of polymeric micro and macro-fibers on the flexural and
compressive behavior of the UHPFRC. For this reason, it was necessary and pertinent to
develop an experimental program to evaluate the behavior of the UHPFRC reinforced with

polymeric fibers.

In the experimental program, 36 dosages were elaborated, with which it was sought to
demonstrate that the flexural and compression behavior of the UHPFRC reinforced with
polymeric fibers can be similar or better in some cases, to the flexural and compression
behavior of the UHPFRC reinforced with steel micro-fibers. The dosages presented the

following variables and fiber proportions:
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o 2 dosages of UHPC were made to achieve the adequate static flow of the standard mix.

e 2 dosages of UHPFRC were reinforced with 1 or 2% of steel micro-fibers (OL 13/.20) in
volume. These dosages allowed to compare the results obtained by the dosages of

UHPFRC reinforced with polymeric fibers with the same volume fiber content.

o 32 dosages of UHPFRC were reinforced with micro and/or macro polymeric fibers. The
micro-fiber (mF) material was nylon or alcohol polyvinyl and the macro-fiber (MF)
material was polypropylene or a mixture of polypropylene and polyethylene. The

proportion of polymeric fibers by volume was as follows:

1.0% fiber by volume 2.0% fiber by volume
2 mixes with (1% - mF) 2 mixes with (2% - mF).
4 mixes with (0.75% - mF y 0.25% - MF) 4 mixes with (1.5% - mF y 0.5% - MF)
4 mixes with (0.5% - mF y 0.5% - MF) 4 mixes with (1% - mF y 1% - MF)
4 mixes with (0.25% - mF y 0.75% - MF) 4 mixes with (0.5% - mF y 1.5% - MF)
2 mixes with (1% - MF) 2 mixes with (2% - MF)

The results allowed to observe that the UHPFRC specimens reinforced with 1.5 or 2% of
polymeric macro-fibers in volume, showed an outstanding flexural behavior. It was even
similar to the flexural behavior of the specimens reinforced with 1 or 2% steel micro-fibers.
In addition, when making a technical-economic comparison of the mechanical properties of
UHPFRC, it was shown that UHPFRC specimens reinforced with 2% polymeric macro-
fibers by volume have the best cost-benefit ratio in terms of energy absorption capacity. It
refers, in comparison to the cost benefit offered by the specimens reinforced with 2% of
steel micro-fibers in volume. However, it was observed that the specimens reinforced with
2% of polymeric macro-fibers by volume absorb only 79% of the energy absorbed by the

specimens reinforced with 2% of steel micro-fibers in volume.

Finally, the results showed that the compressive strength of UHPFRC specimens reinforced
with 0.75 or 1% of polymeric micro-fibers by volume, are capable of withstanding 14% more

compressive load compared to UHPC specimens. Furthermore, this compressive strength
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was similar to that obtained by UHPFRC specimens reinforced with 1 or 2% steel micro-

fibers by volume.

Keywords: UHPFRC, polymeric fibers, steel fibers, hybrid blend fiber, flexural behavior,

toughness.
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Introduccion

La resistencia a compresion en los concretos dependiente en gran medida de la relacién
agua cemento (a/c), entre menor sea la relacién de estos materiales la resistencia
aumenta. No obstante, la reduccién de agua o el aumento en la dosificacion cemento para
obtener mayores resistencias a compresion, generan problemas de manejabilidad y
colocacion. Debido a estas dificultades fueron desarrollados aditivos reductores de agua
de alto rango o superplastificantes que permiten dar manejabilidad al concreto en estado
fresco a muy bajas relaciones (a/c). Posteriormente, mediante el uso de adiciones de
componentes puzolanicos a las mezclas de concreto se observé que la resistencia mejora
dependiendo del tamafo de las particulas adicionadas, pero a su vez reducen la
manejabilidad (Abellan et al., 2018c).

Para mediados de la década de 1990 Richard y Cheyrezy lograron desarrollar por primera
vez un concreto de ultra altas prestaciones (UHPC, por sus siglas en inglés), mediante el
uso de teorias de empaquetamiento de particulas y el uso de superplastificantes, llegando
a establecer las proporciones de componentes que producian la mayor compacidad del
concreto, logrando un incremento significativo en la resistencia a compresion (Richard &
Cheyrezy, 1995). Posteriormente, para obtener un concreto con excelente comportamiento
a la traccion y a la flexion, (Behloul et al., 1996) decidieron incorporar 2.4% de micro-fibras
metalicas rectas de 12 mm de longitud, en fraccién de volumen a la mezcla de UHPC, con
lo cual dieron origen a los concretos de ultra altas prestaciones reforzados con fibras
(UHPFRC, por sus siglas en inglés). Desde entonces se han desarrollado varios tipos de
UHPFRC en diferentes paises; donde el objetivo perseguido con estos desarrollos ha
consistido en mejorar las propiedades de traccion y flexion mas alla del esfuerzo de
fisuracion del material, con el fin de obtener un material ductil, al menor costo, utilizando

materiales accesibles en el mercado local.
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Por otro lado, investigadores como (Markovic, 2006), (Sahmaran & Yaman, 2007), (Kim et
al., 2011), (S. H. Park et al., 2012) y (Yoo et al., 2017) han desarrollado mezclas hibridas
de micro y macro fibras metalicas para UHPFRC, en las cuales han evidenciado una
sinergia entre las fibras, donde las micro-fibras controlan las micro fisuras y retrasan su
evolucién a macro fisura. Una vez desarrollada la macro fisura, las macro-fibras se activan

para controlar los esfuerzos de tension a los que esta siendo sometido el concreto.

Con relacién al costo por metro cubico del UHPFRC, investigaciones desarrolladas en
Corea mostraron que las fibras representan el rubro mas alto en los componentes de la
mezcla, siendo superior el costo del 1% de las fibras metalicas respecto al de toda la matriz
(Kim, Naaman, et al., 2008a). Ademas, las mejoras de rendimiento en el UHPFRC que se
obtienen al utilizar dosificaciones con contenidos en fibras metalicas superiores al 2% no
justifican el incremento en precio (Serna et al., 2012). Investigaciones desarrolladas por
(Abellan et al., 2018a), referentes a la viabilidad economica del material en el mercado
Latinoamericano coinciden en que la fibra metalica constituye el elemento que mas
sobresale del costo total. En la llustracion 6-1, se presenta la composicion y costo de los
materiales tipicos para obtener un metro cubico de UHPFRC en Colombia. Se puede
apreciar que el contenido de fibras metalicas es 1.84% del volumen total de la mezcla, pero
su incidencia en el costo total es mayor al 37%. Por lo tanto, para permitir la viabilidad del
uso de este tipo de concretos en el medio latinoamericano, es necesario disminuir el costo
del material compuesto con miras a incrementar y expandir las aplicaciones practicas del
UHPFRC (Kim, Naaman, et al., 2008a).

COMPOSICION UHPFRC

Fibra Metalica

Cemento
Arena Silicea

Humo de Silice

Agua
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COSTE UHPFRC

Cemento

Fibra Metalica

Humo de Silice

Agua

Arena Silicea

llustracién 6-1. Composicion y costo de mezcla media de UHPFRC. Numero de
dosificaciones observadas 128. Costo medio: 2.236.265 COP/m?®. Contenido de fibras
metalicas: 1.84%.
Fuente: Tomado de (Abellan et al., 2018a).

Como ya se indic6d, el UHPFRC no ha tenido gran desarrollo y aplicaciones en
Latinoamérica debido a su alto costo inicial, a la reciente incursién del material y a la falta
de normativa que proporcione al ingeniero las directrices suficientes para disefiar una
estructura con UHPFRC, como actualmente existe para el concreto convencional. Hoy en
dia para aplicaciones estructurales con este material, se requiere que los ingenieros
estructurales usen codigos existentes en su pais o guias de otros paises, luego aplicar
factores de seguridad conservadores y en algunos casos se realizan pruebas de carga
para validar las dimensiones de los elementos antes de proceder con la construccion. Este
proceso incrementa los costos asociados al uso del material y los tiempos de ejecucion,
razon por la cual el UHPFRC pierde aplicabilidad frente a los usos convencionales del
concreto, a pesar de que todas las investigaciones desarrolladas hasta el momento
reconocen que la solucion con UHPFRC es superior al status quo (Perry et al., 2016).
Ademas, la necesidad de utilizar materiales seleccionados y algunos importados, es otra

limitacion para elaborar mezclas de UHPFRC a costo razonable.

Por las razones expuestas anteriormente, se desarroll6 la presente investigacion enfocada
en determinar el efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras poliméricas, en el
comportamiento a flexion y compresion del UHPFRC. Ademas, se busco establecer la
incidencia técnico-econdmica de la combinacién hibrida de fibras poliméricas en el costo

por metro cubico de UHPFRC. Para ello se desarrollé un programa experimental, donde
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se elaboraron especimenes reforzados con fibras poliméricas y micro-fibras metalicas para
ser sometidos a esfuerzos de flexion y compresién. Los resultados obtenidos por los
especimenes reforzados con fibras poliméricas fueron comparados con los resultados de
los especimenes que contenian micro-fibras metalicas rectas en la misma proporcién en
volumen (1% o 2%). Finalmente, después de analizar los resultados se evalu6 el

comportamiento a flexion y compresion del UHPFRC reforzado con fibras poliméricas.

El comportamiento a flexion fue sobresaliente para las probetas de UHPFRC reforzadas
con 1.5 0 2% de macro-fibras poliméricas en volumen. En cuanto al comportamiento a
compresion fue sobresaliente para las probetas de UHPFRC reforzadas con 0.75 0 1% de
micro-fibras poliméricas en volumen. Estos resultados podrian servir para analizar la futura
aplicabilidad del UHPFRC polimérico en la construccion de nuevas edificaciones, asi como
en la rehabilitacion y/o reforzamiento de estructuras debido a su excelente comportamiento

relacionado con la tenacidad, ductilidad y resistencia a compresion.

La metodologia que se utilizé para llevar a cabo el presente proyecto de investigacion
consto de tres partes: la primera consistié en una busqueda bibliografica, la segunda en la
realizacién de un programa experimental y la ultima en el analisis de resultados. El

documento se compone de 6 capitulos.

En el capitulo 1 se presenta el marco teérico donde se ilustran los conceptos basicos
relacionados directamente con el UHPFRC, algunas de las propiedades mecanicas del
material y la descripcion de los ensayos a flexion y compresion que se han usado para
evaluar las propiedades de este material. Luego, en el estado del arte, capitulo 2, se
presentan los principales aportes realizados por diferentes autores en Colombia, Estados
Unidos, Europa y Asia, en lo relacionado con el comportamiento a flexién y compresion del
UHPFRC. Posteriormente, en el capitulo 3 se plantea el objetivo general y los objetivos

especificos de la investigacion.

En la segunda etapa del proyecto, descrito en el capitulo 4, se presenta el programa
experimental de la investigacion, desarrollado en el laboratorio de ensayo de materiales y
estructuras Alejandro Sandino Pardo de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Gravito.

En esta etapa se describen las variables del programa experimental, se presentan los
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materiales utilizados en la investigacion, se describe el disefio de mezcla y la distribucion
del tamafo de particulas para UHPC determinadas por el ingeniero Joaquin Abellan en
investigaciones desarrolladas en UHPC. Posteriormente, se describe el protocolo de
amasado de los materiales, la medicion del flujo estéatico, el vaciado y curado llevado a
cabo en las mezclas de UHPFRC y finalmente, se describen los protocolos llevados a cabo

en los ensayos a flexion y compresion de las probetas de UHPFRC.

En el capitulo 5, se presentan y analizan los resultados obtenidos del programa
experimental. Inicialmente se exponen los resultados de la medicion del flujo estatico de
cada mezcla de UHPFRC; posteriormente, se presentan los resultados de los ensayos a
flexion de cada probeta junto con las curvas de esfuerzo versus deformacion. Estas curvas
se analizaron para determinar las resistencias y deflexiones asociadas al limite de
proporcionalidad y el médulo de rotura y, para determinar la capacidad de absorcion de
energia. Luego, se presentan los resultados de la resistencia a compresién del UHPFRC
reforzado con fibras poliméricas. Adicionalmente, para poder analizar y evaluar el
comportamiento a flexion de las probetas de UHPFRC reforzadas con fibras poliméricas,
se presentan a la par los resultados obtenidos por las mezclas y probetas de UHPFRC
reforzadas con micro-fibras metalicas dosificadas al 1 0 2% en volumen. Finalmente, este
capitulo exhibe una comparativa técnico-econémica de la tenacidad, la resistencia a flexion
y compresion entre las mejores probetas de UHPFRC reforzadas con fibras poliméricas y

las probetas de UHPFRC reforzadas con micro-fibras metalicas.

Por ultimo, el capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de la
investigacion y se plantean recomendaciones para futuras lineas de investigacion

relacionadas con el tema en estudio.



1.Marco teodrico

Las mezclas cementantes datan de los afios 7000 y 6000 a. C. En regiones como lsrael y
la antigua Yugoslavia se han encontrado restos de pisos elaborados a partir de calizas
calcinadas. Hacia el 2500 a. C. se encontraron hallazgos del uso de mezclas de calizas y
yesos calcinados empleadas para pegar bloques de piedra como se ha observado en las
piramides de Giza en Egipto. Posteriormente, el apogeo del concreto se dio a principios
del siglo XVIII; cuando Joseph Aspdin patento el primer cemento portland en Inglaterra en
1824, durante los anos posteriores hasta hoy en dia el concreto ha permitido el desarrollo
de la construccion en el mundo debido al avance en su tecnologia, su versatilidad y

economia (Osorio, 2010).

Desde su desarrollo en el siglo XVIII, el concreto se ha posicionado como el material de
mayor demanda en la industria de la construccion debido a sus caracteristicas mecanicas
y reolégicas capaces de resistir la compresion, el fuego y asegurar la durabilidad de las
estructuras (Pérez, 2014). El concreto es una mezcla de materiales compuesto de
cemento, grava, arena, agua y para condiciones especiales se agregan aditivos y adiciones
cementicias. Es maleable en su estado liquido y de gran resistencia a la compresion en
estado solido, pero no tiene un buen comportamiento frente a otro tipo de esfuerzos como
la traccion, flexion y cortante. Es por tanto un material fragil y con baja absorcion de
energia. Por el contrario, los concretos reforzados con fibras (FRC) y en especial los
concretos de ultra altas prestaciones reforzados con fibras (UHPFRC) tienen un
comportamiento adecuado frente a este tipo de esfuerzos. Incluso en algunos casos
presentan fallas ductiles y pueden absorber energia dependiendo de la dosificacion de

fibras.

A continuacion, se presentan los conceptos basicos, las propiedades en estado fresco y

las propiedades mecanicas relacionadas directamente con el UHPFRC.
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1.1 Conceptos basicos

1.1.1 Caracteristicas del UHPFRC

El concreto de ultra altas prestaciones reforzado con fibras es un material que requiere
componentes exclusivos y procesos de fabricacion muy controlados (Serna et al., 2012).
De acuerdo con lo especificado en el documento ACI 239 R-18 y NF P 18-470, el UHPFRC
es un concreto reforzado con fibras metalicas con resistencia a la compresion igual o
superior a los 150 MPa y con unas condiciones especificas en cuanto a durabilidad,
ductilidad y tenacidad (ACI Committe 239R, 2018), (NF P 18-470, 2016). Para alcanzar
estas condiciones especificas se incorporan fibras de diversos materiales a la matriz
cementante conformada tipicamente por cemento, humo de silice, materiales cementantes
suplementarios, arena fina silicea, aditivos superplastificantes y agua (Shi et al., 2015). La
seleccion de los materiales constituyentes de la matriz cementante, se realiza con base en
el tamano de sus particulas, para lograr la mayor densidad de empaquetamiento posible,
una porosidad reducida y una microestructura interna mejorada (Abellan et al., 2018b). En
la Figura 1-1 se presenta una comparacion visual de la matriz cementante de un UHPFRC
y un concreto convencional. En ella se puede apreciar la alta concentracién de material
cementicio y contenido minimo de agregado fino para el UHPFRC. Por otro lado, el
concreto convencional presenta menor volumen de pasta de cemento y mayor

concentracion de agregado fino y grueso.

UHPFRC

Concreto
Convencional

Figura 1-1. Ejemplo de la matriz cementante de un UHPFRC y un concreto convencional.
Fuente: Tomado de (Security, 2011).
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El UHPFRC puede ofrecer grandes prestaciones para la industria de la construccion. En
algunos casos, debido a su contenido de fibra puede reducirse o hasta eliminarse la
armadura secundaria y transversal para la resistencia a cortante. Ademas, podria reducir
la seccion transversal de los elementos estructurales por sus favorables propiedades
mecanicas y se podria reducir el recubrimiento del refuerzo de los elementos estructurales
debido a la baja porosidad del concreto (Serna et al., 2012). La reduccion en volumen de
concreto necesario redunda en la disminucion de peso de las estructuras, cimentaciones
menos robustas y menor cantidad de materiales a transportar al proyecto en construccion,
lo que permite compensar en parte el alto costo inicial del UHPFRC. Finalmente, el
UHPFRC tiene otras ventajas como una mayor durabilidad y estética que permiten
excelentes acabados superficiales debido a la alta densidad de empaquetamiento de
particulas. Estos beneficios, generan una fuerte motivacion para implementar su uso con
respecto al concreto convencional y permite desarrollar un amplio abanico de aplicaciones

en elementos prefabricados (Serna et al., 2012).

1.1.2 Familias de concretos en torno al UHPFRC

El UHPFRC es el resultado del desarrollo de tres lineas de investigacion en concretos
especiales: los concretos autocompactantes, los concretos reforzados con fibras, y los
concretos de muy alta resistencia (Serna et al.,, 2012). En consecuencia, se han
desarrollado una gran variedad de familias de concretos con resistencias a la compresién
entre 110 y 150 MPa; denominados como concretos de muy altas prestaciones reforzados

con fibras (VHPFRC, por sus siglas en inglés) (Walraven, 2009).

No solo los concretos se han adaptado a las necesidades del mercado, las fibras también
lo han hecho dependiendo del tipo de respuesta deseada. Las fibras cortas y esbeltas
controlan la aparicion de las primeras fisuras y las fibras largas garantizan la ductilidad
para deformaciones altas (Kim et al., 2011). En algunos casos puede ser conveniente la
combinacion hibrida de tipos y/o dimensiones de fibras, a esta familia de concretos se les
conoce como H-FRC (concretos reforzados con mezclas hibridas de fibras). Asimismo,
cuando se requieren concretos que desarrollen endurecimiento por deformacion, incluso a
traccion directa se recurre a los conocidos como HPFRCC (compuestos cementicos de

altas prestaciones reforzados con fibras) (Naaman & Reinhardt, 2006). En resumen, este
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abanico de concretos de altas prestaciones tiene propiedades y comportamientos muy

variados, como se ilustra en la Figura 1-2.

, N2
\ |
URSC =9 /
Hybrid FRC/./
[ e / scC
HSC : Hybrid /'/ e
VHPERC VHPFRC |
\
UHP - Ultra alto desempefio. VHP — Muy alto desempefio.
SC — Autocompactante. FRC — Concreto reforzado con fibras.

SCC - Concreto con endurecimiento por deformacion a traccion directa.

Figura 1-2. Familia de concretos en torno al UHPFRC.
Fuente: Tomado de (Serna et al., 2012).

No obstante, durante los ultimos afos, los investigadores y el portafolio de empresas
dedicadas a producir y comercializar concretos ha desarrollado sus propias dosificaciones

de UHPFRC con materiales locales, adaptandolas a las necesidades del mercado.

1.1.3 Zona de transicion intersticial

La capacidad de contribucion de la fibra a las propiedades mecanicas del FRC es
altamente dependiente de la capacidad que tiene la matriz para transferir carga a la fibra.
Esta transferencia ocurre en la zona de transicion intersticial (ITZ, por sus siglas en inglés),
que corresponde al volumen de la matriz que rodea ya sea la fibra o el agregado (Scrivener
et al., 2004).

La microestructura de la matriz en la ITZ depende del tamafo del agregado o fibra. Las
particulas de cemento con un tamafo de 10 ym presentes en la mezcla fresca, forman
particulas de silicato de calcio hidratado (CSH) y cristales de hidroxido de calcio (CH) tras

la hidratacion. Estas dos capas formadas por particulas de CSH y CH forman una pelicula,
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de aproximadamente 1 um de espesor, alrededor de la fibra (Geng & Leung, 1996). Esto,
combinado con la segregacion, la acumulacion de agua y el empaquetamiento ineficiente
de los granos de cemento en la mezcla, forman espacios llenos de agua alrededor la fibra,

como se ilustra en la Figura 1-3 (Bentur & Mindess, 1990).

STaDe ﬂgl%wa
gc:) Qﬂ‘ﬁ {)“'Q‘?QCJ

Duplex Film

CH Layer

Porous Layer

2
Bulk Paste 'OQPM pﬂﬂt}

nnqmﬁé: .%hﬂﬁ

Figura 1-3. Zona de transicion intersticial alrededor de una fibra metalica.
Fuente: Tomado del (Bentur & Mindess, 1990).

La formacion de los cristales CH debilitan el ITZ perjudicando la adherencia matriz-fibra.
Investigaciones desarrolladas por (Hu & Stroeven, 2004) referentes a las propiedades de
la ITZ evidenciaron un fenémeno natural de segregacién de particulas con mayor tamafio.
Es decir, la ITZ presenta diferentes gradientes en porosidad en funcién del tamafio de las
particulas que rodean al agregado o fibra. Por lo tanto, la microestructura de esta zona
puede optimizarse reduciendo el tamano de las particulas de los materiales cementantes,
e incluso con la incorporacion de granos minerales mas finos. Los materiales cementantes
suplementarios como las cenizas volantes y el humo de silice pueden mejorar la resistencia

de la union matriz-fibra al optimizar la estructura de la matriz (Detwiler & Mehta, 1989).

En consecuencia, el elevado empaquetamiento de particulas presente en el UHPFRC
reduce el espacio para que puedan desarrollarse los cristales de CH, como se puede
apreciar en la Figura 1-4. Entre menor sea el tamafo de los cristales CH la afectacién de
la adherencia matriz-fibras disminuye. Ademas, el empleo de materiales cementantes
suplementarios, especialmente los ricos en silice amorfa (como el humo de silice y el polvo
de vidrio reciclado) ayudan a disminuir la cantidad de CH, debido a la actividad puzolanica
desarrollada por estos materiales. Todo esto conlleva a una mejora en el ITZ en el caso
de los UHPFRC (Reda et al., 1999).
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UHPC .
Matrix

Figura 1-4. Comparacion de observaciones de microscopia electronica de barrido del ITZ
de un concreto convencional y un UHPC.
Fuente: Tomado de (D. Wang et al., 2015).

1.1.4 Componentes del UHPFRC

A continuacion, se presenta una breve descripcién de los componentes tipicos del concreto
de ultra altas prestaciones reforzado con fibras. Como se habia indicado anteriormente los
componentes son cemento, humo de silice, materiales cementantes suplementarios, arena
fina silicea, agua, aditivos superplastificantes y fibras. En la Figura 1-5 se ilustra la
composicion esquematica del UHPFRC.

Silica

fume Filling

Cement , powder

aggregate

Figura 1-5. Composicién esquematica del UHPFRC.
Fuente: Tomado del (J. S. Park et al., 2015).
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= Cemento

El termino conglomerante se utiliza para definir un compuesto de una o varias sustancias
capaces de endurecer al reaccionar con otros productos, a corto plazo, como el cemento
Portland. El cemento Portland es un material que amasado con agua, fragua y endurece
tanto en el aire como sumergido en el agua (Sanjuan & Chinchén, 2006). Los compuestos
principales del cemento Portland son: cal (CaO), silice (SiO2), alumina (Al2O3) y 6xido de
hierro (Fe203). En cuanto al UHPFRC emplea aproximadamente el doble de la cantidad de
cemento requerido para un concreto convencional. Varios autores coinciden que la
cantidad de cemento varia entre 600 y 1000 kg/m? (Scheydt & Muller, 2012), (Shi et al.,
2015), (Abellan, Torres, et al., 2019). Por otro lado, los cementos con bajo contenido de
aluminato tricalcico (C3A) son aconsejados para las mezclas de concretos de altas
prestaciones debido a su baja demanda de agua y bajo calor de hidratacion (Yu, Spiesz,
et al., 2014). Con relacion al tamafio de las particulas de cemento convencional, tienen un
didmetro promedio (ds,) aproximado de 15 a 20 ym (0.015 a 0.020 mm). Esta condicién
requiere implementar en la matriz cementante materiales con particulas de menor tamafio
para rellenar los espacios entre las particulas de cemento. En la Figura 1-6 se puede
apreciar una fotografia del cemento utilizado para UHPC con diametro promedio de

particulas dsy = 7pm.

Figura 1-6. Fotografia del cemento (ds, = 8.0 um).
Fuente: Tomado de (ASTM International, 2014).
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= Humo de silice

El humo de silice (SF, por sus siglas en inglés) es un subproducto de la industria de las
aleaciones de hierro, como el ferrosiliceo. En términos simples, es el hollin que queda

adherido a los filtros de mangas cuando los gases pasan a través de éstos.

Durante el proceso de hidratacion el cemento libera portlandita (CH o Ca(OH).), que en
presencia de un material amorfo rico en silice forma productos cementantes secundarios
del tipo CSH que contribuyen a la resistencia del concreto. Ademas, los productos
generados no liberan calor de hidratacion. Por otra parte, el tamafio de las particulas
promedio del SF esta en el rango de los 0.14 pym (0.00014 mm) y tienen forma esférica

(Shi et al., 2015), como se pueden apreciar en la Figura 1-7.

20kV  X20,000 1pm

Figura 1-7. Fotografia del humo de silice visto desde el microscopio (ds, = 0.15 um).
Fuente: Tomado de (Abellan, 2020).

El disefio del concreto de ultra altas prestaciones (UHPC) depende basicamente de la
densidad de empaquetamiento y de la distribucion del tamano de particulas (DTP) de sus
ingredientes. La DTP del cemento exhibe espacios entre sus particulas que deben llenarse
con materiales mas finos como el humo de silice (SF). Llenar este espacio unicamente con
SF requiere una gran cantidad de este material, entre un 25 a 30% del peso del cemento,
debido a su extrema finura (Soliman & Tagnit-Hamou, 2017a). Este efecto de densificacion,
contribuye a la masa de concreto, a una menor porosidad, menor permeabilidad, mayor
durabilidad y mayor resistencia (Shi et al., 2015). Sin embargo, el uso de un alto volumen

de SF afecta negativamente a la reologia del concreto. Ademas, los recursos limitados y
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el alto costo de SF impiden el amplio uso de UHPC en el mercado del concreto (Soliman
& Tagnit-Hamou, 2017a).

= Harina de Cuarzo

Este producto cristalino tiene la misma composiciéon que la arena de silice, pero con
diametros mas pequefos, que usualmente oscilan entre el tamafo de las particulas de
cemento y el de los agregados finos. Su incorporacién a la mezcla se ajusta
adecuadamente a la curva micro granulométrica, proporcionando mayor densidad de
empaquetamiento de particulas, y restringiendo, por lo tanto, el espacio disponible para el
crecimiento de los cristales de portlandita (CH) (Reda et al., 1999). Ademas, por sus
caracteristicas fisicoquimicas permite aumentar el tiempo de estabilizacion y proporciona
una mejor estabilidad a la mezcla. En UHPFRC, el contenido de harina de cuarzo
normalmente varia entre el 25 al 30% del volumen de la mezcla (Mazanec et al., 2010). En

la Figura 1-8 se puede apreciar una fotografia de la harina de cuarzo.

Figura 1-8. Fotografia de la harina de cuarzo (ds, = 15 um).
Fuente: Tomado de (Abellan et al., 2018b).

= Materiales cementantes suplementarios

Los materiales cementantes suplementarios tienen el propdsito de contribuir también con
el empaquetamiento de particulas y a su vez aportar resistencia a la matriz cementante,

gracias a las reacciones puzolanicas desarrolladas durante el curado del concreto.
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Ademas, debido al alto costo del UHPFRC, varios autores han optado por estudiar la
sustitucion parcial del contenido de cemento y humo de silice, asi como la sustitucion total
de la harina de cuarzo, por coproductos industriales como ceniza volante (Ferdosian et al.,
2017), escoria granulada (Yazici et al., 2008), polvo de vidrio (Abellan et al., 2020) o ceniza
de cascara de arroz (Van Tuan et al., 2012). Estos materiales son los mas destacados
como cementantes suplementarios y se han obtenido resultados positivos en los diferentes

ensayos de caracterizacion realizados.

= Ceniza Volante

La ceniza volante (FA, por sus siglas en inglés) es el residuo generado por la combustion
en los quemadores de las centrales hidroeléctricas, alimentados a base de carbon
pulverizado. En general, la FA se utiliza para remplazar una parte del contenido de
cemento en las mezclas de concreto, hasta maximo un 10% del volumen. Estudios
realizados han demostrado que porcentajes altos de esta adicion, afectan la resistencia a

compresion del concreto (Huaquisto & Belizario, 2018).

La incorporacion adecuada de FA a las mezclas de UHPC reduce la porosidad, aumentan
la fluidez y la resistencia. Ademas, las cenizas volantes ultrafinas con un ds, de 4,48 ym
pueden llegar a sustituir hasta el 20% del peso del cemento en mezclas de UHPC sin
afectar la resistencia a compresion (Ferdosian et al., 2017). En la Figura 1-9 se puede

apreciar una fotografia de la ceniza volante vista al microscopio.

Figura 1-9. Fotografia de la ceniza volante vista desde el microscopio (dsy, = 30 um).
Fuente: Tomado de (Abellan, 2020).
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= Escoria Granulada

Las escorias granuladas de alto horno o GGBSF (Ground-Granulate Blast- Slag Furnace)
son conglomerantes puzolanicos. Se trata de residuos generados en el proceso de fusiéon
de chatarras de hierro fundido en alto horno. Estudios demuestran que es viable sustituir
hasta el 50% del volumen de cemento en las mezclas de concreto por GGBSF sin que se
vea afectada la resistencia a compresion (Ceccato et al., 2009). En la Figura 1-10 se puede

apreciar una fotografia del GGBSF vista al microscopio.

20KV X5.000  Spm

Figura 1-10. Fotografia de la escoria granulada de alto horno vista desde el microscopio
(dso =24 ‘Ll,m)
Fuente: Tomado de (Abellan, 2020).

Las mezclas binarias de (SF — FA o SF — GGBSF) o ternarias (SF — FA — GGBSF) en alto
volumen, tienen un rendimiento mecanico satisfactorio en UHPC. El contenido de cemento
y humo de silice puede ser disminuido hasta un 20% y ser reemplazado por FA y/o GGBFS,
sin afectar la resistencia a compresion. La reduccion en el contenido de SF reduce
considerablemente la demanda de superplastificante, reduce el calor de hidratacion y la
contraccién del UHPC (Yazici et al., 2008).

= Polvo de Vidrio

El vidrio tiene un alto contenido de silice en su estado amorfo y puede comportarse como
un material puzolanico cuando es molido finamente hasta su reduccion a polvo
(VaitkeviCius et al., 2014). El polvo de vidrio (GP, por sus siglas en inglés) mezclado con

el cemento ejerce un efecto de retraso de las reacciones de hidratacion, lo que permite
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reducir la cantidad de calor liberado en el proceso de fraguado. Debido a sus propiedades
puzolanicas puede utilizarse para remplazar parcialmente el contenido de cemento (Trezza
& Rahhal, 2018).

Investigaciones realizadas por (Soliman & Tagnit-Hamou, 2017a) indican que el GP se
puede usar como remplazo parcial del SF en UHPC. Dado que el polvo de vidrio con un
tamafo medio de particulas (dsy) de 3.8 um, presenta una distribucién de tamano de
particulas (DTP) 6ptimo para llenar el espacio entre las particulas de cemento y las de
humo de silice, como se puede apreciar en la Figura 1-11. Los resultados de esta
investigacion demuestran que se pueden lograr valores de resistencia a la compresion de
235y 220 MPa en 2 dias de curado con vapor, respectivamente, al reemplazar entre el 30
y 50% de SF con GP, en comparacion al UHPC de referencia que contenia 100% de SF y
alcanzo una resistencia de 204 MPa. La reologia del UHPC fresco se mejora al reemplazar
las particulas de SF con particulas de vidrio con menor superficie especifica y absorcién

de agua nula (Soliman & Tagnit-Hamou, 2017a).

Figura 1-11. Fotografia del polvo de vidrio visto desde el microscopio (dsy, = 7.0 um).
Fuente: Tomado de (Abellan, 2020).

= (Ceniza de Cascara de Arroz

La cascara de arroz, corresponde a la parte dura que recubre los granos de arroz, y es un
residuo habitual de la industria agricola. La cascara de arroz se utiliza como combustible
en la industria de la molienda o como combustible para generar energia (biomasa). Ahora
bien, la ceniza de la cascara de arroz (RHA, por sus siglas en inglés) presenta un alto

contenido de silice amorfo (superior al 90%), siempre y cuando la temperatura de la
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combustion sea controlada (Van Tuan et al., 2011). En consecuencia, el alto contenido de
silice en la RHA hace que sea un excelente material puzolanico y altamente reactivo al
mezclarse con el cemento. Esta sinergia ayuda a la resistencia del concreto. Estudios
desarrollados por (Camargo, 2015), indican que puede sustituirse hasta el 5% del
contenido de cemento por ceniza de cascara de arroz, sin afectar la resistencia a

compresion del concreto convencional.

Por otra parte, la incorporacion de RHA, con un tamafio medio de particulas (dsy) de 3.6 a
9.0 um a la mezcla de UHPC, permite incrementar la resistencia a compresién con
dosificaciones del 10% en peso del cemento. Esto se debe a que el RHA absorbe agua
durante la hidratacion del concreto (debido en este caso a su alta porosidad) y la va
expulsando durante el curado, optimizando de esta forma la hidratacién del UHPFRC
desde su interior (Van Tuan et al.,, 2012). En la Figura 1-12 se puede apreciar una

fotografia de la ceniza de la cascara de arroz vista desde el microscopio.

20KV X5.000  Spm

Figura 1-12. Fotografia de la ceniza de la cascara de arroz vista desde el microscopio
(dsg = 7.5 um).
Fuente: Tomado de (Abellan, 2020).

= Arena fina silicea

Como se ha indicado anteriormente uno de los factores mas destacados para obtener altas
resistencias en los UHPFRC se debe al empaquetamiento de particulas. Por lo cual, el
agregado; en este caso agregado fino, debe ser homogéneo para optimizar el
empaquetamiento de particulas, y debe ser de una gradacién fina para optimizar la

transferencia de esfuerzos de la matriz a la fibra. Las arenas utilizadas en estos concretos
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son seleccionadas y con tamano de particulas maximos entre 500 y 1000 um (0.5 y 1.0
mm). Es primordial que la resistencia mecanica del agregado fino sea elevada, para evitar
fallas en el concreto debido a la debilidad del agregado (Yu, Spiesz, et al., 2014). En la

Figura 1-13 se puede apreciar una fotografia de la arena silicea.

Figura 1-13. Fotografia de la arena silicea (d,,4,,= 600 um).
Fuente: El autor.

Ademas, otros autores han estudiado la sustitucion de la arena silicea por arena local e

incluso por vidrio reciclado (Soliman & Tagnit-Hamou, 2017b).

= Agua

El agua es un componente esencial en las mezclas de mortero y concreto, dado que
permite desarrollar la capacidad ligante del cemento. De la cantidad total de agua que el
concreto requiere, una parte se necesita para la hidratacion del cemento, mientras que el
resto del liquido solo sirve para aumentar la fluidez y para desarrollar la funcién de
lubricante en los agregados. La dosificacion adecuada de agua, proporciona manejabilidad
en las mezclas frescas. Por el contrario, el agua adicional que pueda quedar dentro de la
mezcla es una masa que al fraguar el concreto crea poros, reduciendo la resistencia.
Razén por la cual, cuando se requiera una mezcla manejable para los procesos
constructivos, debe obtenerse esta condicibn mediante el uso de aditivos
superplastificantes de alto rango (Gutiérrez, 2003). En las mezclas de UHPFRC las
relaciones habituales agua conglomerante o binder (w/b) van de 0.14 a 0.20 en lugar de
0.4 a 0.5, como es el caso de los concretos convencionales. Debido a la baja relacion w/b
en la mezcla de UHPFRC, se estima que el 40% del cemento no se hidrata (Shi et al.,
2015).
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= Aditivos superplastificantes

El desarrollo de policarboxilatos (superplastificantes) ha permitido que se desarrollen
concretos de mejores prestaciones. Los aditivos reductores de agua de alto rango,
disefados con policarboxilatos de Ultima generacion, permiten ofrecer tiempos adecuados
de trabajabilidad en condiciones de bajas relaciones de agua cemento (w/c), dispersando
los fléculos de cemento y reduciendo los espacios vacios (D. Wang et al., 2015). Para
producir concretos convencionales autocompactantes normalmente se recurren a las
especificaciones del producto donde la dosificacién recomendada se encuentra entre 0.1
y 1.2% del peso del cemento (Euclid - Toxement, 2017). En cambio, para la produccion de
UHPFRC usualmente se suministran cantidades de aditivo superplastificante entre 1.7 a
2.7% del volumen de la mezcla debido a las altas concertaciones de cemento y humo de
silice (ACI Committe 239R, 2018), (Abellan et al., 2018b).

= Fibras

El concreto reforzado con fibras (FRC, por sus siglas en inglés) ha sido implementado en
la construccion desde la década de 1980, aunque sus usos a menudo se limitan a
aplicaciones no estructurales, en parte debido a limitaciones de desempefio y por la falta
de pautas de disefio completas (Li et al., 2001). Por lo tanto, a pesar que las fibras aun no
pueden reemplazar directamente las barras de refuerzo convencional, y solo causan un
incremento modesto en la resistencia a compresién para FRC, pueden ser usadas para
controlar el agrietamiento, mejorar la resistencia al impacto e incrementar la tenacidad del
concreto, entre otras mejoras. Las fibras aumentan las propiedades mecanicas del FRC al
coser las fisuras y al transferir la carga a la matriz a través del proceso de extraccion de
las mismas. La Figura 1-14 muestra como las fibras absorben energia y controlan el
crecimiento de las fisuras, comenzando desde la fibra a la izquierda y avanzando a lo largo
de la fisura hacia la derecha. Esta figura representa la ruptura de la fibra, la extraccion de
la fibra, el puente por tension a través de la fibra y la unién interfaz matriz-fibra (Shi et al.,
2015).
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Figura 1-14. Mecanismo de absorcion de energia en la interfaz matriz-fibra.
Fuente: Tomado del (Shi et al., 2015).

La resistencia a la extraccion es fundamental para el desempero de la fibra en el FRC
(O’Connell, 2011). Las fibras de metalicas usualmente tienen dobleces en los extremos
que sirven de anclaje mecanico, para resistir la extraccion, mientras que para las fibras
poliméricas el enlace intersticial matriz-fibra se considera como el factor principal para
mejorar las propiedades mecanicas del FRC. Los enlaces por tanto pueden ser por
adherencia fisica o quimica, por friccion, mediante anclaje mecanico o entrelaces de fibra
a fibra (Naaman & Najm, 1991). Algunas innovaciones en la fabricacion de fibras sintéticas
incluyen la fibrilacién y superficies con relieve para mejorar la unién matriz-fibra (Kim, EI-
Tawil, et al., 2008).

Las fibras usadas en el FRC son discretas y se distribuyen aleatoriamente; tienen una
longitud (1) que no excede los 76 mm y no superan 1 mm de diametro (d,) (ACI Committe
544, 2002). La geometria de las fibras esta determinada primordialmente por su esbeltez
o relacién de aspecto, correspondiente al cociente entre la longitud de la fibra y su diametro
equivalente (lf/df). Este factor tiene gran influencia en las caracteristicas mecanicas de
los FRC. El ACI 544, indica que una mayor relacion de aspecto o esbeltez es ideal para
mejorar el comportamiento del concreto después de presentar la primera fisura, momento
en el cual las fibras inician su trabajo. Por lo tanto, la fibra con mayor esbeltez genera

mayor resistencia a ser extraida de la matriz (AClI Committe 544, 2002). No obstante, una
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fibra muy larga puede generar problemas al momento de elaborar la mezcla de concreto,
generando nidos o aglomeraciones de fibras puntuales (Yoo et al., 2017). Por lo general,
las dosificaciones de fibras en las mezclas son cominmente expresadas en fracciéon de

volumen (V).

Las fibras a su vez han avanzado en dos grupos principalmente segun su tamafo: macro-
fibras de diametro mayor a 0.30 mm y micro-fibras de diametro menor a 0.30 mm
(Ministerio de Fomento, 2010). Las fibras estan disponibles en materiales como acero, fibra
de vidrio, nylon, polietileno, polipropileno, polivinilo de alcohol, poliéster, acrilico, entre
otras (Ministerio de Fomento, 2010). En la Figura 1-15y Figura 1-16 se puede apreciar la
geometria tipica de las macro-fibras tanto metalicas como poliméricas utilizadas para

reforzar el concreto.
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Figura 1-15. Geometria de las macro-fibras metalicas mas comunes.
Fuente: Tomado del (ACI Committe 544, 2002).
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Figura 1-16. Geometria de las macro-fibras poliméricas mas comunes (dimensiones en
mm): (a) botdn en los extremos; (b) retorcida; (c) extremo enganchado; (d) extremos
sinusoidales; (e) doble deformacién; (f) rizada.

Fuente: Tomado del (Won et al., 2009).
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Generalmente, las micro-fibras logran controlar y mitigar la fisuracion por contraccién
plastica, reducen la segregacion, el asentamiento plastico, la exudacion del concreto y la
permeabilidad y, proporcionan resistencia al impacto y a la abrasién de la superficie
expuesta. Son ademas de facil adicion a la mezcla de concreto en cualquier momento del
mezclado. En algunos casos, reducen el costo si se compara contra el uso de malla
metalica destinada solamente al control de fisuras por temperatura o contracciéon
(Markovic, 2006).

Las macro-fibras ademas de cumplir con la gran mayoria de ventajas de las micro-fibras,
pueden ser utilizadas en algunos casos como refuerzo estructural permitiendo remplazar
la malla electrosoldada en algunos casos. Sin embargo, al comparar las macro-fibras
poliméricas con las metélicas se pueden observar algunas ventajas, como la optimizacién
del rebote para concretos lanzados y una excelente dispersién en el concreto. Ademas, las
fibras poliméricas reducen el deterioro de los equipos, no se corroen, no son magneéticas y
no constituyen un refuerzo estructural conductible (Acero, 2017). Entre las fibras
poliméricas mas usadas para reforzar el concreto se encuentran el nylon, el polivinilo de
alcohol, el polipropileno o mezcla de polimeros como el polipropileno y el polietileno. Las

caracteristicas de estas fibras poliméricas se describen a continuacion:

e La poliamida o mas conocido como nylon es un material usado con frecuencia en la
industria textil, y tiene un costo relativamente bajo. Las fibras de nylon tienen altas
resistencias a la traccién. Ademas, son estables en ambientes alcalinos y calientes.
Por su naturaleza de origen hidrofilica puede hincharse al entrar en contacto con el
agua, esta condicion aumenta ligeramente la friccion entre la fibra y la matriz, por lo
cual se incrementa la resistencia a la extraccion del concreto (Geng & Leung, 1996).
Ademas, el nylon desarrolla descamacion o virutas al momento de la extraccion. Este
efecto aumenta el esfuerzo de corte por friccion en la interfaz y por lo tanto, aumenta
la adherencia de la matriz con la fibra (Geng & Leung, 1996). Sin embargo, las fibras

de nylon han demostrado histéricamente baja fuerza de union (Y. Wang et al., 1988).

e El polivinilo de alcohol (PVA, por sus siglas en inglés) es un material utilizado con
frecuencia para reforzar concretos con fibras poliméricas, debido a su alta resistencia
a la traccion y alta fuerza de union. También es resistente a los ambientes alcalinos y

tiene un punto de fusién alto. EI PVA es hidrofilico y crea un fuerte enlace quimico entre



24 Efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras poliméricas en el
comportamiento a flexién y compresion del UHPFRC

la fibra y la matriz circundante. Desafortunadamente, el enlace matriz-fibra es tan fuerte
que la fibra a menudo se rompe antes de salir de la matriz (O’Connell, 2011). Ademas
de esto, las fibras de PVA tienen baja resistencia lateral y, por lo tanto, es mas probable
que se fracturen durante la extraccion inclinada (Li et al., 2001). Si bien esto mejora la
ductilidad del material compuesto, reduce la dureza. Para disminuir el enlace matriz-
fibra a una resistencia mas adecuada, las fibras de PVA son recubiertas con un agente
lubricante (Li et al., 2011), este proceso de lubricacion, incrementan los costos de

produccion de la fibra en comparacion con las demas fibras poliméricas.

El polipropileno (PP) es un material que tiene un costo relativamente bajo y presenta
altas propiedades de traccion cuando se produce mediante extrusion por fusion.
También es resistente al calor, es hidréfobo y exhibe una excelente resistencia a la
degradaciéon en ambientes alcalinos. Las fibras de polipropileno tienden a desarrollar
deformaciones en la superficie durante la extraccion. Estos defectos pueden formar un
enlace mecanico con la matriz al aumentar la resistencia a la friccion (Geng & Leung,
1996). Permitiendo que las fibras de polipropileno desarrollen un comportamiento
exitoso en el FRC. Ademas, la superficie de la fibra presenta deformaciones inducidas
mecanicamente en forma de rizado, estas deformaciones permiten aumentar la

adherencia matriz-fibra (Won et al., 2006).

Las fibras con mezclas de polimeros, como es el caso de la macro-fibora TUF Strand
SF de Toxement, contienen por lo general, 77% de polipropileno (PP) y 23% de
polietileno de alta densidad (PE), esta fibra fue desarrollado por (Trottier & Mahoney,
2001) para uso en el concreto reforzado. Esta fibra es auto-fibrilante, es decir, los
extremos de la fibra se deshilachan durante la mezcla proporcionando un enlace
mecanico significativo con la matriz de concreto. La fibrilacién ocurre cuando los
materiales se dividen parcialmente para formar fibrillas, como se puede observar en la

Figura 1-17.
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Figura 1-17. Fibrilacién de una fibra y cambio de dimensiones antes y después de
la mezcla.
Fuente: Tomado de (Trottier et al., 2002).

Las fibrillas incrementan el area de superficie expuesta a la matriz, esta condicién
genera mayor absorcién de agua y por ende reduce el flujo en la mezcla (Trottier &
Mahoney, 2001). Sin embargo, las fibrillas incrementan la fuerza de anclaje mecanico,
haciendo que las fibras se agrupen. Esto reduce la dispersion de la macro-fibra en la
mezcla, especialmente en altas dosificaciones (O’Connell, 2011). Por lo tanto, la
cantidad de fibras individuales que interactian directamente con la matriz se reduce (Li
et al., 1990).

En el caso de las micro-fibras metalicas mas usadas para reforzar UHPFRC a nivel mundial
corresponden a la micro-fibras de acero de alta resistencia OL13/0.2 de Dramix. Estas
fibras se caracterizan por un diametro pequefio y una esbeltez relativamente alta (I¢/d; =
13/.02 mm), que ofrece una buena compensacién entre capacidad de absorcion de
energia y alta resistencia a la extraccion (Wille et al., 2010). En cuanto a las macro-fibras
metalicas deformadas mas usadas para reforzar el UHPFRC se pueden clasificar en dos
grupos: con deformacion en el extremo de la fibra, que proporciona una unién mecanica
en los extremos, y otra con deformacion uniformemente distribuida, que proporciona una
unién mecanica sobre toda la longitud de la fibra (Wille et al., 2010). En la Figura 1-18 se
puede apreciar una fotografia de las fibras metalicas mas usadas en investigaciones para
reforzar UHPFRC.
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Figura 1-18. Fotografias de fibras metalicas tipicas para UHPFRC. De izquierda a
derecha se presenta la micro-fibra metalica recta y lisa, macro-fibra metalica con gancho
y macro-fibra metalica altamente retorcida.

Fuente: Tomado de (Wille et al., 2010).

1.1.5 Dosificaciones del UHPFRC

Las altas resistencias y el rendimiento superior alcanzado por las mezclas de UHPFRC
provienen de la reduccién del espacio vacio en la matriz, la reduccion de poros, la
reduccion de agua en la mezcla y la interaccion matriz-fibra (Katrin, 2003), (AClI Committe
239R, 2018). En consecuencia, el disefio de mezcla del UHPFRC debe lograr una matriz
con la mayor densidad de empaquetamiento posible, una porosidad reducida y una
microestructura interna mejorada para lograr unas propiedades mecanicas y de durabilidad
superiores (Scheydt & Mdller, 2012).

En la década de 1930, Andreasen y Andersen (A&A) desarrollaron un estudio sobre el
empaquetamiento de particulas de tamafio continuo, basado en la teoria de los fractales,
que les permitié determinar la distribucion del tamafno de particulas que proporcionaba la
densidad de empaquetamiento mas alta (Andreasen & Andersen, 1930). Sin embargo,
afnos después Funk y Dinger modifican el modelo para tener en cuenta el tamafo de las
particulas mas pequefas, consideradas antes como cero. Este nuevo modelo se conoce
como A&A modificado, el cual constituye uno de los criterios principales para determinar
la granulometria del UHPFRC y ademas indica que cuanto mayor es la densidad de
empaquetamiento de los componentes, mayor es la cantidad de agua libre en la mezcla
que actua como lubricante (Funk & Dinger, 1994). Este elevado empaquetamiento, junto
con la incorporacion de superplastificante en la mezcla, ayuda a reducir la relacion agua
conglomerante (w/b) (Shi et al., 2015).
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La ecuacion de A&A modificada establece una relacion entre los tamanos de particulas
maximos y minimos basados en los componente granulares, de acuerdo con la formula

que se describe en la Ecuacion 1-1 (Funk & Dinger, 1994).

D1 — Dl
Ptar(D) = Da g(lgn
Max ~ “Min

Ecuacion 1-1

Donde:
D : representa el tamario de la particula.

P, : €s la fraccion en peso de solidos totales con tamafio inferior a D.
Dyax : tamafio maximo de particula.
Dyin - tamafo minimo de particula.

q . representa el exponente de Fuller. Este exponente determina la proporcién de
contenido de (pasta de cemento / agregados) necesarios para lograr la mayor
densidad de empaquetamiento de particulas posible (Abellan et al., 2020).

Investigaciones desarrollas por (Abellan et al., 2018b), con respecto a la influencia del
exponente de Fuller (q), la relacion agua conglomerante (w/b) y el contenido en
policarboxilato (PCE) en las propiedades de concretos de muy altas prestaciones
observaron que para lograr la resistencia a la compresion maxima, con economia,
sostenibilidad y buena trabajabilidad, el disefio de mezcla debia cumplir con las siguientes
relaciones: g de aproximadamente 0.275, w/b de aproximadamente 0.16 y un contenido

de superplastificante de 1.8% en volumen.

De otro lado, la Figura 1-19 presenta una comparativa entre una dosificacion tipica de
UHPFRC y una dosificacion de concreto convencional. En la cual se puede apreciar que
el UHPFRC tiene un 66% de pasta cementante y solo un 34% de agregado fino. En cambio,
el concreto convencional tiene 24% de pasta cementante y 76% agregados. Cabe resaltar
que la relacién agua cemento (w/c) del concreto convencional es 2.4 veces mayor que la
relacion del UHPFRC vy la resistencia a compresion es practicamente la décima parte de
la resistencia del UHPFRC.
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Figura 1-19. Un ejemplo de dosificacion de materiales en volumen, comparando
UHPFRC con un concreto convencional.
Fuente: Tomado de (Naaman & Wille, 2012).

1.2 Propiedades en estado fresco del UHPFRC

El concreto autocompactante (SCC por sus siglas en inglés) es un concreto que en su
estado fresco puede fluir lo suficiente para llenar todos los espacios y pasar obstaculos
como las barras de refuerzo, asi como consolidar bajo la accién de su propio peso, sin
presentar segregacion (Pereira et al., 2008). El desarrollo del SCC ha generado grandes
aumentos en la productividad, ya que la mano de obra necesaria para vibrar el concreto

se reduce o elimina.

El UHPFRC es un concreto autocompactante, razéon por la cual el empleo de
superplastificantes es fundamental para lograr un concreto con suficiente manejabilidad
(Camacho, 2013). El objetivo principal de las mezclas de UHPFRC es alcanzar un alto
empaquetamiento de particulas. No obstante, la relacion agua conglomerante (w/b) y el

contenido en superplastificante (PCE) son otros factores relevantes no solo para alcanzar
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una alta resistencia a compresion, sino la viscosidad y fluidez de la mezcla en estado
fresco, factores determinantes para la puesta en obra del material (Abellan et al., 2018b).
Al disefiar una mezcla autocompactante con fibra polimérica, es importante proporcionar
suficiente pasta de cemento para permitir el libre movimiento del agregado y las fibras,
para que fluya la mezcla, mientras se mantiene una viscosidad adecuada para evitar
segregacion. El superplastificante es un aditivo cominmente usado para aumentar la
fluidez del concreto, sin embargo, una dosificaciéon alta puede causar segregacion y
sangrado de la pasta de cemento, (Forgeron & Omer, 2010); por lo tanto, se requiere un
equilibrio para mantener la estabilidad de la mezcla mientras aumenta la fluidez. Un
aumento en el contenido de fibra requiere una reduccion en el diametro de las particulas
del agregado o un aumento en el contenido de pasta para cubrir el area de superficie de

fibra adicional.

Existe una contradiccion inherente entre la geometria de la fibra requerida para permitir un
facil manejo del FRC fresco, y la geometria requerida para alcanzar la maxima eficiencia
en el compuesto endurecido. Dado que las fibras mas largas y con un diametro reducido,
presentan un comportamiento mas eficiente en el FRC endurecido, pero hacen que el FRC
en estado fresco sea mas dificil de manejar (Banthia & Mindess, 1995). Esto fue apoyado
por (Grinewald & Walraven, 2001) quienes encontraron que dependiendo de cada
concreto la mezcla tiene un "contenido maximo de fibra" mas alla del cual se compromete

la trabajabilidad de la mezcla.

1.2.1 Flujo estatico

Es necesario medir el flujo estatico en los concretos autocompactantes como es el caso
de los UHPFRC, para establecer la trabajabilidad y viscosidad de la mezcla. Las normas
mas utilizadas para determinar el flujo de la mezcla corresponden a la norma ASTM C1437

y la norma EFNARC. A continuacion, se hace una breve descripcion de las mismas:

La norma ASTM C1437 (ASTM International, 2013b) describe el proceso y parametros de
la prueba estandar para medir el flujo de un mortero de cemento hidraulico. Para obtener
la medida del flujo se utiliza la tabla de flujo, donde se proyectan circunferencias con
valores de diametros cada 20 mm hasta alcanzar los 260 mm, todas las circunferencias

comparten un centro en comun; para tomar la medida se requiere de un calibrador con
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capacidad de medir hasta 260 mm; también se requiere el molde de flujo que tiene forma
de cono truncado. En la Figura 1-20 se pueden apreciar los implementos para determinar

el flujo estatico en el laboratorio.

Figura 1-20. Tabla de flujo y molde de ensayo.
Fuente: El autor.

Para iniciar la medicién del flujo estatico, los implementos deben estar limpios y
ligeramente humedos para evitar que absorban agua de la mezcla. La tabla y el molde de
flujo deben estar alineados centro a centro, luego se incorpora la mezcla por la seccion
reducida del molde y se llena por completo. Antes de retirar el molde, se verifica que la
tabla este limpia de residuos de concreto que puedan influir en dispersion de la mezcla. El
molde se debe retirar de forma ascendente (perpendicular a la tabla) sin hacer pausas y
debe sujetarse con ambas manos para obtener una dispersion de la mezcla uniforme.

El UHPFRC por su caracteristica de ser autocompactante se extiende por lo general en
forma circular a menos que la concentracién de fibras lo impidan. Pasados 15 segundos
se realiza la medicion de los cuatro diametros de la circunferencia de concreto. Los
diametros a medir corresponden a la proyeccién de dividir la circunferencia en 8 partes
iguales. Es decir, el primer diametro corresponde a la medida que se obtendria de dividir
la circunferencia de arriba a abajo, el segundo diametro corresponde a la medida que se
obtendria de dividir la circunferencia de izquierda a derecha, el tercer diametro
corresponde a la medida que se obtendria de la division del cuadrante superior izquierdo
a la divisién del cuadrante inferior derecho y el cuarto diametro corresponde a la medida

que se obtendria de la division del cuadrante inferior izquierdo a la division del cuadrante
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superior derecho. Finalmente, estas medidas estan asociadas a la forma de una cruz (+) y
la forma de una equis (x), inscritas en la circunferencia. Para considerar una mezcla

autocompactante el promedio de los diametros debe ser 250 £ 5 mm.

La norma EFNARC (The European Project Group, 2005) establece la relacion 6ptima de
agua / finos y la dosificacién de superplastificante en el mortero. Para alcanzar una
manejabilidad 6ptima establece que el flujo estatico debe ser de 240 a 260 mm, en los

ensayos con el cono de flujo como el propuesto por la norma ASTM C1437.

1.3 Propiedades mecanicas del UHPFRC

Como se habia indicado anteriormente los UHPFRC tienen altas prestaciones mecanicas
tanto a compresion, traccion y flexion. A continuacién, se realiza una breve descripcion de

estas prestaciones:

1.3.1 Propiedades de los materiales ductiles

Todos los materiales hasta cierto punto son elasticos, es decir, tienen la propiedad de
recuperar practicamente su estado inicial al retirar una fuerza que los deforma. Sin
embargo, existe una fuerza, por encima de la cual no recupera su forma y genera una
deformaciéon permanente en el elemento. Los materiales que pueden desarrollar este tipo
de deformaciones se denominan materiales ductiles (Gutiérrez, 2003). En la Figura 1-21
se puede apreciar las etapas del comportamiento elastico y plastico de un material ductil

como el acero.
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Figura 1-21. Diagrama de esfuerzo — deformacién convencional y verdadero para el
acero (no se presenta a escala).
Fuente: Tomado de (Hibbeler, 2011).

La ductilidad en los materiales permite que presenten deformaciones altas antes de que
se produzca la falla. En consecuencia, gran parte de las investigaciones en materiales y
estructuras se han enfocado en determinar la ductilidad y el comportamiento post-
fisuracion de los mismos. Los resultados obtenidos han permitido desarrollar los
lineamientos de las normas sismo resistentes para la construccién de estructuras con
materiales o elementos ductiles, como el concreto reforzado con acero, capaz de soportar
adecuadamente las fuerzas sismicas. Esta capacidad de soportar fuerzas esta
estrechamente ligada con la capacidad de absorcion de energia o tenacidad del material.
Es decir, que las estructuras conformadas en gran parte por materiales ductiles, podran
absorber parte de la energia provocada por el sismo, presentando deformaciones altas,
superiores a las asociadas al limite de proporcionalidad o limite elastico, pero sin que el
material falle o colapse la estructura. De esta forma, la estructura presentara un nivel de
dafo aceptable para preservar la vida de las personas que se encuentren en ella (Machuca
& Sarmiento, 2016).
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1.3.2 Compresion

La resistencia a la compresion del concreto convencional se encuentra entre 21 y 55 MPa
aproximadamente. Para concretos de altas resistencias (HPC) los valores oscilan entre 83
y 110 MPa vy, para los concretos de muy altas prestaciones reforzados con fibras
(VHPFRC) la resistencia esta entre 110 a 150 MPa. En el caso de concretos de ultra altas
prestaciones reforzados con fibras (UHPFRC), la resistencia a compresion esta en el rango
de 150 y 220 MPa (Richard & Cheyrezy, 1995). Sin embargo, cuando los concretos son
sometidos a un curado térmico, pueden alcanzar mayores resistencias, debido a que el
tratamiento con calor inicia la formacién de mas hidratos, los cuales aportan parte de la

alta resistencia a la mezcla (Shi et al., 2015).

El comportamiento elastico a compresion en los UHPFRC, se mantiene hasta un nivel del
70 al 80% de la carga maxima (Spasojevic, 2006). En la Figura 1-22 se puede apreciar un
diagrama a compresion tipico de este tipo de concretos y su variacién en ductilidad en
funcion de la cantidad de fibras presentes. No obstante, el objetivo de este concreto no
solo es tener una elevada resistencia a la compresion sino desarrollar un comportamiento
ductil (Abellan et al., 2018a). La exigencia de ductilidad conlleva a |la capacidad de soportar
esfuerzos a traccion y flexion, pero, sobre todo, que estos se mantengan cuando la matriz
se fisura. Estos objetivos pueden lograrse gracias a la incorporacién de fibras (Serna et al.,
2012).

UHPC with fibres, 1,0 Vol.% - 2,5 Vol.%
» stess-strain diagram

T R e o Range of possible descending
i depending on fibre amount
and fibre orientation

E =45-55GPa

Compressive stress

Ec2 ‘
Concrete strain

Figura 1-22. Grafica esfuerzo vs deformacion de UHPFRC a compresion, reforzado con
diferentes porcentajes de fibras.
Fuente: Tomado de (Cordero, 2015).
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1.3.3 Traccion

La dosificacién de fibra en los concretos de ultra altas prestaciones juegan un papel
esencial en la ductilidad y la absorcion de energia, incluso en concretos que estén
sometidos a esfuerzos de traccion directa. Si la dosificacion de fibras es la adecuada, se
desarrolla un fenémeno conocido como endurecimiento por deformacion, en el cual la
resistencia maxima a traccién soportada por el UHPFRC, es superior a la tension que
produce la fisuracién del mismo. La resistencia a traccion en UHPFRC, por lo general suele
ser superior a los 7.0 MPa. El incremento en la resistencia a traccién depende

fundamentalmente de la cantidad, tipo y orientacion de las fibras (Abellan et al., 2018a).

En la Figura 1-23 se presenta la curva de tension versus deformacion para un UHPFRC
tipico, sometido a traccion directa. En el grafico se puede apreciar el fenobmeno de
endurecimiento por deformacién, este fendbmeno se desarrolla cuando el esfuerzo a
tension maximo o,. excede el esfuerzo fisuracion o... También se puede apreciar el
comportamiento a traccidon en este tipo de concretos, dividido en tres etapas: la primera
etapa (I), comprende los esfuerzos de tension desarrollados en la parte elastica, delimitada
por el esfuerzo inicial hasta a,., punto de transicion entre el comportamiento ideal elastico
al endurecimiento por deformacion. En la segunda etapa (II), se presenta el
endurecimiento por deformacion, etapa en la cual se genera la disipacién de energia hasta
alcanzar el 99% del esfuerzo a tension o,,.. Finalmente la ultima etapa (I11), las fisuras se
abren y permiten de igual forma disipar energia, pero disminuye notablemente la capacidad
a tension (Wille et al., 2014).
o BEIEREEINEIEEEEEE _ typical curve of UHP-FRC specimen
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Figura 1-23. Grafica esfuerzo a traccion directa vs deformaciéon de UHPFRC.
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Fuente: Tomado de (Wille et al., 2014).

1.3.4 Flexion

Generalmente, la resistencia a flexion del UHPFRC es superior a la resistencia a traccion.
Para comprender y analizar el comportamiento a la flexion del UHPFRC autores como
(Naaman & Reinhardt, 2003), (Kim, Naaman, et al., 2008b), (Wille et al., 2014) establecen
que el comportamiento a flexion se puede dar de tres formas: como una falla fragil, como
reblandecimiento por deflexion o como endurecimiento por deflexién, segun la variacién de

carga después de la primera fisura, como se ilustra en |la Figura 1-24.

El primer grupo, se caracteriza por tener una falla fragil. El segundo grupo, se le incorporan
fibras, pero no son suficientes para absorber energia; al presentarse la primera fisura el
esfuerzo disminuye en cuanto la fisura aumenta. Sin embargo, presenta mejoras minimas
en las propiedades mecanicas. Este comportamiento se conoce como reblandecimiento
por deflexion. Al tercer grupo se le incorporan fibras y estas son adecuadas para absorber
energia; el material sufre multiples fisuras y es capaz de soportar tensiones por encima de
la tension de fisuracion. Este comportamiento se denomina endurecimiento por deflexion
(Wille et al., 2014).

-
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Grupo 1 — Falla fragil
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deflection softening

Equivalent bending stress o

IO—D Deflection 6

Grupo 2 — Reblandecimiento por deflexién

‘ W

deflection hardening

Equivalent bending stress oy

|0—> Deflection 6

Grupo 3 — Endurecimiento por deflexion

Figura 1-24. llustracion del comportamiento a la flexion del UHPFRC.
Fuente: Tomado de (Wille et al., 2014).

Son varios los parametros que describen el comportamiento a flexion. El primer punto de
quiebre del UHPFRC se define como limite de proporcionalidad (LOP, por sus siglas en
inglés) y el punto de resistencia a la flexion equivalente al maximo se define como médulo
de rotura (MOR, por sus siglas en inglés). Cuando se presenta el comportamiento de
endurecimiento por deflexion, el valor del médulo de rotura, fyor, S€ra siempre superior al

valor del limite de proporcionalidad, f;,p.- Cuando no se presente endurecimiento por
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deflexion, es decir, se produzca una unica fisura el valor de fy;or sera igual al valor de f;op.
Ahora el valor de carga asociado al médulo de rotura se establece como Py, Y la deflexion

correspondiente sera Sy og-

El comportamiento a la flexiéon del UHPFRC esta relacionado con la tenacidad o capacidad
de absorcién de energia del material, que corresponde al area bajo la curva de carga
deflexién. La resiliencia del material corresponde a la energia almacenada en el rango
elastico del material; esta energia corresponde al area delimitada por la carga asociada al
limite de proporcionalidad (P,,p) Yy la deflexion correspondiente (§,0p). La tenacidad es
evaluada normalmente hasta la carga maxima a flexion (Pyor) Yy su deflexiéon
correspondiente (6y0r)- La relacién entre la tenacidad y la ductilidad permite evaluar el
comportamiento del material post-fisuracion o en el rango inelastico, esta relacion se
conoce como indice de ductilidad. En general, cuanto mayor sea el indice de ductilidad,

mayor sera la capacidad de absorcion de energia.



2.Estado del arte

En la historia general del concreto, el UHPFRC es un material joven, aunque ha sido
investigado por mas de 30 afos y ha estado en desarrollo por mas de 20 afios. La
aceptacion e incorporacion del material en el mercado de la construccién ha ido creciendo
a un ritmo moderado. No obstante, las universidades e ingenieros muestran un desarrollo
acelerado a nivel de investigacion en UHPC y UHPFRC, principalmente por sus

rendimientos y propiedades de durabilidad (Perry et al., 2016).

Aunque como ya se menciond a nivel Latinoamérica la difusion y el uso de UHPFRC es
incipiente por falta de investigacioén y por los costos asociados. A nivel mundial, los paises
que concentran el mayor numero de obras en este campo son Estados Unidos, Japén,
Francia, Alemania, Suiza y los Paises Bajos. Las aplicaciones mas destacables hasta la
fecha son puentes peatonales, puentes viales, fachadas, balcones, mobiliario urbano,
marquesinas, puntales, sistemas de revestimiento, productos para servicios subterrdneos
0 para alta seguridad, canales de tratamiento de aguas residuales, aplicaciones
arquitecténicas y estructurales prefabricadas, entre otros (Perry et al., 2016), (Abellan et
al., 2018a).

Bajo este panorama, existen hoy cientos de proyectos terminados en todo el mundo que
han usado UHPFRC y su comportamiento esta de acuerdo con el esperado. El primer uso
de UHPFRC en Norte América fue en 1997, para la construccion del puente peatonal de
Sherbrooke Figura 2-1 en Quebec, Canada, (Perry & Seibert, 2013).
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Figura 2-1. Puente peatonal Sherbrooke, Quebec, Canada.
Fuente: Tomado de (Perry & Seibert, 2013).

En cuanto a la aplicacion de UHPFRC en Latinoamérica esta se dio en el afo 2017, con la
construccion del puente peatonal que comunica el campus con el edificio de Idiomas de la
Universidad EAFIT en Medellin, Colombia (Abellan et al., 2018a). En la Figura 2-2 se

pueden apreciar fotografias del puente peatonal en Medellin.

, 8| N o bl g

Figura 2-2. Puente p"étonal en Medellin, Colombia.
Fuente: Tomado de (Abellan et al., 2018a).
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2.1 Antecedentes del comportamiento a flexion del
UHPFRC

Los estudios desarrollados con respecto al comportamiento y resistencia a flexiéon en
UHPFRC, datan del afo 1995 con Richard y Cheyrezy, los cuales lograron desarrollar por
primera vez un concreto de ultra altas prestaciones (UHPC), debido a que determinaron
las proporciones de la mezcla de concreto en funcién del empaquetamiento de particulas
o teoria de la densidad de particulas, donde se logra establecer el tamafo 6ptimo del
material granular (Richard & Cheyrezy, 1995). Ademas, para obtener un concreto con
excelente comportamiento a la traccion y a la flexién después de la primera fisura, (Behloul
et al., 1996), decidieron incorporar micro-fibras metalicas rectas de 12 mm de longitud en
fracciones de volumen de 1.5 a 3.0%. Desde entonces se han desarrollado varios tipos de
UHPFRC en diferentes paises en donde se busca mejorar las propiedades de traccion y

flexion después que el material fisura.

La mayoria de los investigadores han desarrollado mezclas hibridas de micro y macro
fibras para UHPFRC, debido a que las micro-fibras resisten eficientemente la traccion, y
las macro-fibras mejoran la ductilidad (Kim et al., 2011). Sin embargo, la mayoria de las
investigaciones sobre UHPFRC con mezcla hibrida de fibras se ha centrado en determinar
el volumen éptimo de micro-fibra mezclado con un tipo de macro-fibra que mejore la
resistencia a la traccion y flexion (Wille et al., 2010). Por lo tanto, la informacién sobre la

influencia de las macro-fibras en el rendimiento a flexion del UHPFRC es reducida.

Investigaciones desarrolladas por (Markovic, 2006) referentes al uso y desarrollo del
concreto de muy altas prestaciones reforzado con fibras (VHPFRC), lograron evidenciar
mediante ensayos a flexion en tres puntos, valores altos de resistencia a la flexion, llegando
a alcanzar los 40 MPa en VHPFRC reforzados con una mezcla hibrida de fibras metalicas
al 2% en volumen. En la

Figura 2-3 se presenta una grafica con el resumen de los valores de las resistencias a
flexion, obtenidos en esta investigacion, para diferentes combinaciones y dosificaciones de
micro y macro fibras metélicas. El eje de las abscisas en la grafica, corresponde al volumen

de fibras estudiadas (1 a 5%) vy, el eje de las ordenadas, corresponde a la resistencia a
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flexion. La resistencia a flexién de estas dosificaciones vario entre 20 a 42 MPa, utilizando
4 tipos de fibras metalicas con diferentes relaciones de aspecto, como se puede observar

en las convenciones.

flexural strength (MPa)

@ without fibres

I & 1%(60)
40 E 3 E . A 1%(13)+0.5%(60)
& % 0.5%(13)+1%(60)
30 X % a 02%(13)
% o +0.5%(13)+1.5%(60)

20 § @ 1%(13)+1%(40)
A 2%(6)+1%(60)

10 & 2%(13)+1%(60)
® 002%(6)+2%(13)
W 4% (6)+1%(40)
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
fibre quantity (vol.-%)
Convenciones:
(13) — Micro-fibra, [y = 13 mmy d, = 0.20 mm (60) — Macro-fibra, [, = 60 mmy d; = 0.70 mm
(6) — Micro-fibra, [ =6 mmy d; =0.16 mm (40) — Macro-fibra, [ =40 mmy d; = 0.50 mm

Figura 2-3. Resistencias a flexion en VHPFRC reforzado con uno o dos tipos de fibras
metalicas, con contenidos de fibras del 1 al 5% en volumen.
Fuente: Tomado de (Markovic, 2006).

En conclusion, de acuerdo con los resultados expuestos, se logra evidenciar que con
dosificaciones hibridas de fibras superiores al 2% en volumen, la resistencia a la flexion,
no mejora significativamente; teniendo mayor relevancia la combinacion adecuada entre

micro y macro fibras que un alto volumen de fibra dosificado en la mezcla.

Por otro lado, (Suter et al., 2011), observaron mediante ensayos a flexiéon en tres puntos
que la resistencia a flexion en UHPFRC, era de 16,4 MPa cuando la mezcla contenia 1%
de fibras metalicas cortas. Al incrementar el contenido de fibras hasta el 2% en volumen,
donde 1/3 de las fibras eran cortas y el resto largas, la resistencia a la flexion se incrementé
hasta los 23,1 MPa
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En investigaciones realizadas por (Kim et al., 2011), referentes al comportamiento a flexion
en UHPFRC reforzado con fibras metalicas hibridas, observaron que para dosificaciones
de micro-fibras de (0.0, 0.5, 1.0 y 1.5%), donde el excedente para alcanzar un 2% fue
completado con macro-fibras, los rendimientos a flexion del UHPFRC fueron
significativamente mejores en comparacion con UHPFRC reforzados solamente con micro-
fibras. De igual forma, lograron observar que las mejoras en la resistencia a flexion,
capacidad de deflexion y tenacidad son susceptibles a los tipos macro-fibras y al aumento
de la cantidad de micro-fibras. En resumen, la dosificacion con 1% de micro-fibras y 1% de
macro-fibras metalicas, desarrollé6 mayor resistencia a flexion y tenacidad en comparacion
a una matriz reforzada con 2% de micro-fibras metalicas. Ademas, esta mezcla hibrida de
micro y macro fibras presenté mejoras en el médulo de rotura (MOR), mayor deformacién
del elemento bajo la aplicacion de carga (deflexion) y mayor capacidad de absorcién de
energia del UHPFRC.

A continuacién, se presenta un compilado de algunos resultados a flexion y compresion
respectivamente, obtenidos en investigaciones relacionadas con UHPFRC. Estos
resultados han sido recopilados en una base de datos por el director de esta investigacion,

el ingeniero Joaquin Abellan.

En la Tabla 2-1 se pueden observar los resultados de la resistencia a flexiéon en UHPFRC.
La tabla se compone de 9 columnas en las cuales se describe de izquierda a derecha la
fibra utilizada, el tipo de dosificacion de fibras (mono — 1 fibra e hibrida — 2 fibras), el tipo
de ensayo a flexion, el volumen de fibras (V;), la deflexion asociada al médulo de rotura
(6mor), €l modulo de rotura (fy,0r), 1as dimensiones de las probetas, el nombre del autor y
el afio de publicacién de la investigacion. Las resistencias a flexion varian entre 13 a 32
MPa y entre 19 a 43 MPa para dosificaciones con 1 y 2% de fibras en volumen,

respectivamente.
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Tabla 2-1. Resistencia a flexion en UHPFRC, estado del arte.
Fuente: Tomado de (Abellan, 2019).
Fibra Tipo Ensayoa V; fuor Probeta Referencia Ano
flexion % (MPa) b xd x L (mm)

SS10 Mono 4 Puntos 1.0 20.3 100 x 100 x 300 Kim D. J. et al 2011
SS20 Mono 4 Puntos 2.0 37.1 100 x 100 x 300 Kim D. J. et al 2011
LS10SS15 Hibrida 4 Puntos 2.5 39.9 100 x 100 x 300 Kim D. J. et al 2011
HA10SS15 Hibrida 4 Puntos 2.5 34.4 100 x 100 x 300 Kim D. J. et al 2011
HB10SS15 Hibrida 4 Puntos 2.5 47.3 100 x 100 x 300 Kim D. J. et al 2011
T10SS15 Hibrida 4 Puntos 2.5 47.2 100 x 100 x 300 Kim D. J. et al 2011
- Sinfibras 3 Puntos 0.0 11.6-14.3 40x40x160 YuR. etal 2014
PP04 Mono 3 Puntos 04 10.8-17.6 40x40x 160 YuR. etal 2014
SS20 Mono 3Puntos 2 18.8 40 x 40 x 160 YuR. etal 2014
PP04SS20 Hibrida 3Puntos 24 249-27.9 40x40x160 YuR. etal 2014
PP03SS20 Hibrida 3 Puntos 2.3 31.7 40 x 40 x 160 YuR. etal 2014
- Sin fiboras 3 Puntos 0.0 19.0 40 x 40 x 160 Wu, Z. et al 2016
SS10 Mono 3Puntos 1.0 21.7-26.0 40x40x160 Wu, Z et al 2016
SS20 Mono 3Puntos 2.0 27.8-344 40x40x160 Wu, Z. et al 2016
SS30 Mono 3 Puntos 3.0 38.3 -41.0 40x40x160 Wu, Z et al 2016
- Sinfibras 3 Puntos 0 27.8 40 x 40 x 160 Wu Z et al 2017
SS20 Mono 3 Puntos 2 25.7-36.9 40x40x160 Wu Z et al 2017
- Sinfiboras 3 Puntos 0 6.7 40 x 40 x 160 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS10 Mono 3 Puntos 1 13.2 40 x 40 x 160 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS13 Mono 3Puntos 1.3 23.5 40 x 40 x 160 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS19 Mono 3Puntos 1.9 36.2 40 x 40 x 160 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS20 Mono 4 Puntos 2.0 255-295 40x40x160 Kou, S.C. et al 2012
SF25 Mono 4 Puntos 2.5 31 40 x 40 x 160 Bornemann, et al 2004
SF10PVA20 Mono 4 Puntos 1.0 315 40 x 40 x 160 Bornemann, et al 2004
PVA40 Mono 4 Puntos 4.0 31-33 40 x40 x 160 Bornemann, et al 2004
SF10PVA20 Hibrida 4 Puntos 3.0 42 40 x 40 x 160 Bornemann, et al 2004
SF20 Mono 4 Puntos 2.0 31 40 x40 x 160 Bornemann, et al 2004
SS20 Mono 3Puntos 20 34-43 40 x 40 x 160 Nguyen, E. et al 2004

Convenciones de fibras:

Las dos primeras siglas de la columna “Fibras” indica el tipo de fibra y las siguientes siglas

en numeros hacen referencia a la dosificacion en volumen.

SS — Micro-fibra metalica lisa, OL13/.20
LS — Macro-fibra metalica lisa, OL30/.30
HA — Macro-fibra metalica enganchada,
HB — Macro-fibra metalica enganchada,
T — Macro-fibra metalica retorcida,

PP — Micro-fibra de polipropileno lisa,
SF — Micro-fibra metalica lisa, OL17/.15

PVA — Micro-fibra de PVA lisa,

(I = 13mm;
(lf = 30mm;
(lf = 30mm,
(lf = 62mm;
(lf = 30mm;
(I = 13mm;
(lf = 17mm;

(ly = 15mm;

ds = 0.200mm).
df = 0.300mm).
df = 0.375mm).
df = 0.775mm).
df = 0.300mm).
df = 0.015mm).
df = 0.150mm).
df = 0.310mm).
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Por otro lado, relacionar los resultados de las resistencias a flexion y a compresion es
pertinente debido a las caracteristicas especiales que debe cumplir este material, en
particular la resistencia a compresién, la cual debe ser igual o superior a los 150 MPa,
segun lo indicado en reglamentos de UHPFRC como el ACI 239 R18 y el NF P18-470. Por
lo tanto, en la Tabla 2-2 se presentan los resultados de la resistencia a compresion en
UHPFRC asociados a los resultados de la resistencia a la flexion expuestos anteriormente.
La tabla se compone de 8 columnas con contendidos similares a los indicados en la Tabla
2-1, la diferencia radica en que no se presenta la deflexion y el médulo de rotura, se cambia
por la resistencia a compresion (f’c). Las resistencias a compresion para dosificaciones
con 1y 2% de fibras en volumen, varian entre 128 a 176 MPa y entre 100 a 172 MPa,
respectivamente. Esto indica que no todas las probetas analizadas en las investigaciones
lograron alcanzar la resistencia esperada para UHPFRC, pero estuvieron en el rango de
VHPFRC (110 a 150 MPa).

Tabla 2-2. Resistencia a compresion en UHPFRC, estado del arte.
Fuente: Tomado de (Abellan, 2019).

Fibra Tipo Ensayoa V; f'c Probeta Referencia Ano
flexion % (MPa) b xd x L (mm)
- Sinfibras 3 Puntos 0.0 62 -110 40 x40 x40 YuR. etal 2014
PP04 Mono 3 Puntos 04 72-110 40 x40 x 40 YuR. etal 2014
SS20 Mono 3 Puntos 2 104 40 x40 x40 YuR. etal 2014
PP04SS20 Hibrida 3 Puntos 24 68 40 x40 x 40 YuR. et al 2014
PP03SS20 Hibrida 3 Puntos 2.3 116 40 x40 x40 YuR. etal 2014
- Sinfiboras 3 Puntos 0.0 105 40x40x40 Wu, Z. et al 2016
SS10 Mono 3 Puntos 1.0 128-143  40x40x40 Wu, Z et al 2016
SS20 Mono 3 Puntos 20 150-159 40x40x40 Wu, Z et al 2016
SS30 Mono 3 Puntos 3.0 157 - 170 40 x40 x 40 Wu, Z. et al 2016
- Sinfiboras 3 Puntos 0 150 40 x40 x40 Wu Z et al 2017
SS20 Mono 3 Puntos 2 142.5-150 40x40x40 Wu Z. et al 2017
- Sinfiboras 3 Puntos 0 116 50 x50 x 50 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS10 Mono 3 Puntos 1 139 50 x 50 x 50 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS13 Mono 3 Puntos 1.3 143 50 x 50 x 50 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS19 Mono 3 Puntos 1.9 149 50 x 50 x 50 Vaitkevicius. V. etal 2016
SS20 Mono 4 Puntos 2.0 142.6 - 158.350 x 50 x 50 Kou, S.C. et al 2012
SF25 Mono 4 Puntos 2.5 180 R150 x 300 Bornemann, et al 2004
SF10PVA20 Mono 4 Puntos 1.0 175.6 R150 x 300 Bornemann, et al 2004
PVA40 Mono 4 Puntos 4.0 - R150 x 300 Bornemann, et al 2004
SF10PVA20 Hibrida 4 Puntos 3.0 161 R150 x 300 Bornemann, et al 2004
SF20 Mono 4 Puntos 2.0 161 50 x 50 x 50 Bornemann, et al 2004
SS20 Mono 3 Puntos 20 151-172  40x40x40 Nguyen, E. et al 2004
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Es importante resaltar que investigadores como (Skazli¢ et al., 2008), (Naaman & Wille,
2010), (Camacho, 2013) y (Graybeal & Davis, 2014) han desarrollado correlaciones de
resistencia a la compresion entre probetas se seccion cubica y cilindrica, para comparar
resultados entre diferentes normativas. A continuacion, en la Tabla 2-3 se presenta

algunas de estas correlaciones.

Tabla 2-3. Factores de transformacion para convertir los resultados de la resistencia a
compresion en una muestra de cubo de 100 mm de lado.
Fuente: Tomado de (Abellan, 2020).

Tipo de Probeta Cubo Cubo Cubo Cubo Cubo Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro

Dimension (mm) 150 100 70 50 40 50x100 75x100 100x200 150x300
Factor de
conversion 1.119 1.000 0.935 0.962 1.121 1.020 1.020 1.020 1.063

cubo de 100 mm

2.2 Antecedentes de concretos reforzados con fibras
poliméricas

Los estudios desarrollados en FRC con respecto al comportamiento y resistencia a flexion,
han evidenciado que la incorporacion de fibras poliméricas mejora las propiedades
mecanicas del concreto. No obstante, la incorporacién de fibras sintéticas al FRC debe
tener en cuenta variables como la relacién de aspecto y el contenido maximo de fibras en
la mezcla para mantener el equilibrio entre trabajabilidad y resistencia del concreto
(Forgeron & Omer, 2010).

Las aglomeraciones de fibras poliméricas debilitan el concreto, dado que al disminuir la
dispersion de fibras en la mezcla se introducen zonas débiles en la matriz, zonas donde
las fibras estan en contacto directo (Li et al., 1990). Se ha evidenciado que, durante el
proceso de mezclado, los extremos de las fibras poliméricas fibriladas se deshilachan,
formando fibrillas, estas generan enlaces que aumentan la fuerza de unién entre las fibras.
La fuerza de union entre las fibras hace que estas tiendan a agruparse, principalmente si
su relacién de aspecto es alta o cuando las dosificaciones de este tipo de fibras son altas
(O’Connell, 2011).

En cuanto al comportamiento a flexion en FRC reforzado con fibras poliméricas se ha

evidenciado que las macro-fibras mejoran el médulo de rotura y la tenacidad, mientras que
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tienen poco o ninguna incidencia en el limite de proporcionalidad en comparacién con el
concreto sin fibras. En contraste, las micro-fibras comunmente mejoran el limite de
proporcionalidad, pero tienen poca incidencia sobre el médulo de rotura y tenacidad del
concreto (O’Connell, 2011).

2.3 Contexto normativo del UHPFRC

A finales de la década de 1990, paises como Francia, Australia, Japon, Alemania, Corea,
China, Estados Unidos y otros, comenzaron a escribir estandares, cédigos y guias sobre
UHPFRC. Francia present6 su primera guia de disefio de UHPC en 2001 y una version
actualizada posterior en 2013, titulada "Documento cientifico y técnico sobre el concreto
de ultra altas prestaciones reforzado con fibras, recomendaciones” (AFGC, 2013). En
2016, Francia lanz6 la norma NF P18-470 “Bétons fibrés a Ultra-Haute Performance
(UHPC)” (NF P 18-470, 2016). Por su parte, la sociedad japonesa de ingenieros, lanzoé en
el 2006 el documento “Recomendaciones para disefio estructural y construccién en
concreto de ultra altas prestaciones reforzado con fibras” (JSCE, 2006). Finalmente, el
Instituto Americano del Concreto (ACI), lanzé en el 2018 el documento ACI 239 R18. Este
documento ofrece una visién general del concreto de ultra altas prestaciones reforzado con
fibras; presentando brevemente la produccién de estos concretos, sus propiedades,
principios de disefio para su uso y ejemplos de aplicaciones; este no pretende ser un
documento exhaustivo, sino mas bien servir como punto de partida para el profesional
interesado en comprender las diferentes clases de concretos (ACI Committe 239R, 2018).
En general, varios paises estan avanzando en la normalizacién del UHPFRC. Sin embargo,
para Latinoamérica y Estados Unidos; aun no existe un reglamento exhaustivo sobre el

diseno estructural con este material.

De otro lado, actualmente, los investigadores en el area de materiales recurren a las
normas existentes ASTM y AASHTO para concretos convencionales, autocompactantes,
reforzados con fibras y de alta resistencia para determinar las propiedades del UHPC o
UHPFRC. En consecuencia, existe la necesidad de desarrollar estandares de prueba que
proporcionen resultados significativos para una gama completa de las propiedades de

estos materiales. Estas pruebas son necesarias para categorizar diferentes UHPFRC vy
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conocer las propiedades de un material de manera confiable y aplicable en el disefio de

estructuras (Perry et al., 2016).

2.4 Ensayos para UHPFRC

Como ya se menciond, gran parte de las investigaciones en el mundo han adoptado la
normativa de pruebas de concretos convencionales y las han aplicado al UHPFRC como
una manera preliminar para evaluar algunas propiedades. Para evaluar la resistencia y
comportamiento a flexion, predomina el ensayo a tres puntos. (Abellan, 2019), elaboré una
base de datos con 615 articulos y encontré que el 68.9% de las investigaciones en
UHPFRC aplican el ensayo a flexién en tres puntos con respecto a otro tipo de ensayos,

ver lustracion 2-1.

ENSAYO A FLEXION EN UHPFRC

1.5%

= Otros Ensayos

= Ensayo a Flexion en 3
Puntos

Ensayo a Flexion en 4
Puntos

llustracién 2-1. Proporcion de ensayos a flexion en UHPFRC.
Fuente: Tomado de (Abellan, 2019).

En lo que respecta a las investigaciones en las que aplicaron el ensayo a tres puntos para
determinar la resistencia a la flexion, se evidencia que el 72.6% de las probetas tienen la
siguiente configuracién geométrica: base 40 mm, altura 40 mm y largo 160 mm; este
prisma predomina en la mayoria de las investigaciones consultadas por (Abellan, 2019),

ver llustracion 2-2.
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ENSAYO A FLEXION EN 3 PUNTOS - UHPFRC

2.6% 0-5% 1.9% 1.2%
1.4% \ = Probetas - 40x40x160mm
7.39 = Probetas - 40x40x150mm
e Probetas - 40x40x240mm
5.4% = Probetas - 15x15x80mm
1.9% = Probetas - 50x50x300mm
2.6% k Probetas - 70x70x280mm
1.2% — ——— = Probetas - 75x75x300mm
= Probetas - 76x76x305mm
1.4% = Probetas - 76.2x76.2x304.8mm

. = Probetas - 100x100x300mm
72.6% = Probetas - 100x100x400mm
= Otras

llustracién 2-2. Proporcién de dimensiones de probetas en los ensayos a flexion en tres
puntos para UHPFRC.
Fuente: Tomado de (Abellan, 2019).

A continuacién, se realiza una breve descripcion de una de las normas con mayor
aplicacion para determinar la resistencia a flexion del UHPFRC. La norma EN 196-1
describe el ensayo a flexion en tres puntos, utilizando probetas de 40 x 40 x 160 mm. Esta
norma ha sido adoptada por investigadores en UHPFRC como (Dili & Sunthanam, 2004),
(Bornemann & Faber, 2004), (Yu, Tang, et al., 2014), (Yu, Spiesz, et al., 2014), (Ghafari
et al., 2014), (Yu et al., 2015), (Nguyen & Vidal, 2015), (Wu et al., 2016), entro otros.

2.4.1 Norma EN 196-1

La norma europea EN 196-1 (Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacién de
resistencias), existe en tres versiones oficiales (aleman, francés e inglés), fue en
desarrollada por el Comité Europeo de Normalizacion. Esta norma describe el método para
la determinacion de las resistencias mecanicas a compresion y, opcionalmente, a flexion
del mortero de cemento. Este método se aplica para los cementos comunes y otros tipos
de cementos. Para determinar las resistencias se requiere de 3 probetas prismaticas de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm. A la edad requerida, las probetas se retiran de su medio
de conservacion humedo, se rompen a flexion, determinado la resistencia a flexién cuando
se requiera, o se rompen mediante otros métodos adecuados que no sometan las mitades
del prisma a esfuerzos dafinos, y cada mitad se somete al ensayo de resistencia a

compresion.
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= Ensayo a flexién

Para el ensayo a flexion se requiere una maquina capaz de aplicar carga controlada a una
velocidad de 0.2 mm/min. La maquina debe estar provista de un dispositivo a flexién que
incorpore dos rodillos de apoyo en acero de 10 £ 0.5 mm de diametro, distantes uno del
otro 100 + 0.5 mm, y un tercer rodillo de aplicacién de carga en acero del mismo diametro
que los demas y equidistante de los otros dos. La longitud de los rodillos debe estar

comprendida entre 45 y 50 mm. El dispositivo de carga se puede apreciar en la Figura 2-4.
10,0405
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Figura 2-4. Dispositivo de carga para determinar la resistencia a flexion en tres puntos.
Medidas en milimetros.
Fuente: Tomado de la (Asociacion Espariola de Normalizacion, 2018).

Los planos verticales que pasan por los ejes de los rodillos deben ser y permanecer
paralelos, equidistantes y perpendiculares a la direccion de la probeta durante el ensayo.
Uno de los rodillos de apoyo y el rodillo de carga deben tener la libertad de oscilar
ligeramente para permitir una distribucién uniforme de la carga sobre el ancho de la
probeta, sin someterla a esfuerzos de torsion, de forma tal que se cumpla la condicién de

un elemento simplemente apoyado.

El resultado del ensayo de resistencia a flexién corresponde a la media aritmética de los 3
resultados individuales, obtenidos de la determinacién realizada sobre un conjunto de tres

probetas.
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= Ensayo a compresion

La maquina de ensayo para determinar la resistencia a la compresion debe tener la
capacidad y regulacién de carga adecuada para el ensayo. Adicionalmente debe estar
equipada con un dispositivo que registre los incrementos de carga y especialmente el valor
maximo, asociado a la falla del espécimen de prueba. La mitad de cada probeta es cortada
de forma tal que se obtienen 6 cubos de 40 mm de lado, en caso que uno de los resultados
de las 6 determinaciones varie en mas de = 10% respecto a la media, se descarta este

resultado y se calcula la media aritmética de los 5 resultados restantes.

Basado en el marco tedrico y estado del arte consultado, se encuentra pertinencia en el
desarrollo de un programa experimental para determinar el efecto de la combinacién de
micro-fibras y macro-fibras poliméricas, en el comportamiento a flexion y compresion del
UHPFRC, se decidi6 adoptar la norma EN 196-1 para determinar las propiedades
mecanicas del UHPFRC, dado que esta norma cumple con las dimensiones de las
probetas mas utilizadas en otras investigaciones, para determinar la resistencia a flexién
del UHPFRC y a la vez permite reutilizar los extremos de las probetas para determinar la
resistencia a compresion del material, reduciendo a la vez el volumen de mezcla en el
laboratorio, garantizando que las condiciones y propiedades del material sean idénticas

para el ensayo a flexion y compresion.

Cabe resaltar que esta investigacion hace parte del grupo de investigaciones en UHPFRC
desarrolladas por el ingeniero Joaquin Abellan Garcia para su tesis doctoral “Dosage
optimization and seismic retrofitting of ultra-high-performance fiber reinforced concrete
(UHPFRC)” para optar al titulo de doctor en ingenieria de la Universidad Politécnica de
Madrid. Esta investigacion también contribuyé al marco y objetivos de la maestria en
ingenieria civil con énfasis en estructuras de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, donde los profesionales de la ingenieria civil profundizan en conocimientos
cientificos y tecnoldgicos que permiten encontrar soluciones novedosas a los problemas
de infraestructura de la sociedad. Ademas, con este trabajo se busco fortalecer la actividad
investigativa de la escuela, dando cumplimiento a otro de los objetivos del programa;
fortalecer los grupos y lineas de investigacion que actualmente existen. Finalmente, este
proyecto servira de puente para nuevas lineas de investigacion que incluyan el desarrollo

de nuevos materiales de construccion.



3.0bjetivos

3.1 General

Determinar el efecto de la combinacion de micro-fibras y macro-fibras poliméricas en el
comportamiento a flexiéon y compresion del concreto de ultra altas prestaciones reforzado
con fibras (UHPFRC).

3.1.1 Especificos

= Analizar el efecto de la combinacion hibrida de fibras poliméricas en el flujo estatico del
UHPFRC.

= Determinar la combinacién de fibras poliméricas en UHPFRC que alcanza la maxima

tension (MOR) en el ensayo a flexion.

= Cuantificar la tenacidad en probetas de UHPFRC (reforzado con fibras poliméricas),

sometidas a flexion.

= Analizar el efecto de la combinacion de fibras poliméricas en la resistencia a la

compresion de los UHPFRC.

= Realizar comparativa técnico-econémica del comportamiento a flexion y compresion

de los UHPFRC reforzados con fibras poliméricas y los reforzados con fibras metalicas.



4.Programa experimental

En este capitulo, después de una exhaustiva revisidén del estado del arte relacionado con
el tema de estudio, se describe la fase experimental de la investigacién, desarrollada en el
laboratorio de ensayo de materiales y estructuras Alejandro Sandino Pardo de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Inicialmente se describe la metodologia
desarrollada, luego se presentan las variables del estudio experimental, seguido a esto se
describen las caracteristicas principales de los materiales usados en el proyecto y se
presenta el disefio de mezcla. Posteriormente se establece el protocolo de amasado de
los materiales, continuando con el proceso de curado y posteriormente se concluye con la

descripcion de los ensayos a flexion y a compresion realizados en las probetas.

4.1 Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos y cubrir el alcance de la presente investigacion fue
necesario desarrollar un programa experimental que consistid en elaborar una mezcla
base de UHPC constante para todas las mezclas de UHPFRC. La mezcla base debia tener
una manejabilidad adecuada para concretos simples autocompactantes. Partiendo de esta
dosificacién base con una manejabilidad adecuada se adicionaron las micro y/o macro
fibras variando su dosificacion entre el 1 y 2% en volumen, como se describe en las
variables del programa experimental. Por cada mezcla se fundieron 3 especimenes de
prueba para establecer el efecto de las micro-fibras y/o macro-fibras poliméricas en el

comportamiento a flexién y compresién del UHPFRC.

Para determinar las propiedades en estado fresco y endurecido del UHPFRC se realizaron

los siguientes ensayos:



Capitulo 4. Programa experimental 53

e La fluidez de la mezcla se midié al finalizar el proceso de mezclado. El valor del flujo
estatico promedio se obtuvo de la medicién de los cuatro diametros de acuerdo con la
norma ASTM C1437 sin golpes.

e Laresistencia a flexiéon en el UHPFRC se midio a los 28 dias después de haber fundido
las probetas de 40 mm de ancho, 40 mm de alto y 160 mm de largo, siguiendo los

parametros descritos en la norma europea EN 196-1.

e Laresistencia a compresion en el UHPFRC se midioé después de culminar el ensayo a
flexion. Al fallar cada probeta a flexién se obtuvieron dos semi-prismas, cada prisma se
corté para para obtener un cubo de 40 mm de lado. La resistencia a compresion se
midi6é en estos prismas, siguiendo los parametros descritos en la norma europea EN

196-1. En el anexo D, se adjunta la norma EN 196-1.

¢ El comportamiento a flexién del UHPFRC se analizé y evalud sobre las graficas de
esfuerzo-deflexién con base en los criterios descritos por Kay Wille, Sherif EI-Tawil y
Antoine Naaman en 2014, en la investigacion “Propiedades del endurecimiento por
deflexiéon del concreto de ultra altas prestaciones reforzados con fibras (UHPFRC)”
(Wille et al., 2014).

e La resiliencia, tenacidad e indice de ductilidad se determinaron en las probetas de

UHPFRC que presentaron endurecimiento por deflexion.

4.2 Variables del programa experimental

Las variables del programa se establecieron con base en las dosificaciones tipicas de
fibras metalicas observadas en varias investigaciones sobre UHPFRC, en las cuales se
evidencio que el reforzamiento adecuado esta en el rango entre 1 y 2% de fibras metalicas
en volumen. Dado que estas dosificaciones presentan una relacién eficiente costo
beneficio, basado en los resultados previos consignados en la revisidon del estado del arte.
En cuanto a la relacion entre las proporciones de micro y macro fibras se decidié evaluar
para el 1% cinco (5) variaciones del 0.25% en volumen y, para el 2% cinco (5) variaciones

del 0.5% en volumen de fibra (V), como se puede apreciar en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Relacion entre micro-fibras y macro-fibras poliméricas analizadas para

reforzar el UHPFRC.
VF 1% VF 2%
RELACION MICRO- | MACRO- | MICRO- | MACRO-
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
1 1.00% 0.00% 2.00% 0.00%
2 0.75% 0.25% 1.50% 0.50%
3 0.50% 0.50% 1.00% 1.00%
4 0.25% 0.75% 0.50% 1.50%
5 0.00% 1.00% 0.00% 2.00%

Las fibras poliméricas y micro-fibras metalicas que se

dosificaron para UHPFRC,

corresponden a las mas usadas y con mejores prestaciones para reforzar concreto. Las

micro-fibras estan identificadas con la sigla mFX y las macro-fibras estan identificadas con

la siga MFX, donde X identifica la fibra. En la Tabla 4-2 se puede apreciar la referencia

comercial, la referencia para la investigacion, el material y las caracteristicas mas

representativas de cada fibra.

Tabla 4-2. Caracteristicas de las fibras usadas en la investigacion para reforzar UHPFRC

. Tuf - Strand . Dramix OL
Ref. Comercial Nylon PVA SF BarChip 48 13/.20
Ref. Investigacion mF1 mF2 MF1 MF2 mFOL

. Polivinilo de | Polipropileno , . Acero de alta

Material Nylon Alcohol  y Polietileno | T OIPrOPIENO o tencia
Sigla Nylon PVA PP/PE PP MT
Peso especifico 116 g/cm?® | 1.25g/cm® | 0.91g/cm®*  0.90g/cm?® | 7.85g/cm?
Diametro (d;) 24 ym 20 pm 675 um 700 pm 200 pm
Longitud (/) 4.5 mm 6 mm 50 mm 48 mm 13 mm
Esbeltez (I / d;) 188 : 1 300:1 74 :1 69 :1 65:1
Seccioén transversal Circular Circular Circular | Rectangular| Circular
Resistencia a tension | 100 MPa 1600 MPa = 625 MPa 640 MPa | 2750 MPa
Textura Lisa Lisa Fibrilada Corrugada Lisa
Presentacion Grupo Grupo Grupo Individual Individual

La fase experimental constod de 2 dosificaciones de UHPC y 34 de UHPFRC asi:

o 2 mezclas sin fibras que permitieron establecer la manejabilidad adecuada de la

mezcla y determinar la resistencia a flexion y compresion del UHPC; denominadas

NO y NOO.
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e 8 mezclas mono fibras,
e 24 mezclas hibridas de fibras poliméricas y

e 2 mezclas con micro-fibras metalicas.

La mitad de cada grupo de mezclas con fibras (UHPFRC), se estudié con un contenido del

1y 2% de fibras en volumen.

A continuacién, en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4 se consignan las variables referentes a las
dosificaciones de micro-fibras (mF) y macro-fibras (MF) utilizadas para reforzar el UHPC
con 1y 2% de fibras por volumen (V;), respectivamente. En las tablas se indica el material
e identificacién de las fibras utilizadas, la denominacion de la mezcla y la proporciéon en

volumen de micro y/o macro fibras.

Tabla 4-3. Dosificaciéon de fibras al 1% del volumen de la mezcla.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf
Nylon| PVA |PP/PE| PP

ID

N10 1.00%
N11 0.75% | 0:25%

N12 0.50% | 0.50%

N13 0.25% |0.75% |

N14 0.75% 0.25%
N15 0.50% 0.50%
N16 0.25% 0.75%
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Tabla 4-4. Dosificacion de fibras al 2% del volumen de la mezcla.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf
Nylon| PVA |PP/PE| PP MT

© vr2 el
v |20 ||
N20
N21
N22
N23 0.50%
N24 1.00%
N25 1.50%
N26 2.00%
N27 2.00%
N28 1.50%
N29 1.00%
N30 0.50%
N31 1.50% 0.50%
N32 1.00% 1.00%
N33 0.50% 1.50%
o4

4.3 Materiales

A continuacion, se presenta una breve descripcién de las caracteristicas de los materiales
que se utilizaron en la presente investigacién para elaborar las mezclas de UHPFRC. Estos
materiales incluyen al cemento, el humo de silice, el polvo de vidrio, la arena de silice, el
superplastificante, el agua y las fibras. La mayor parte de estos materiales son de

produccién nacional y/o son comercializados en el pais.

4.3.1 Cemento

El cemento Portland (CEM) utilizado en las mezclas de UHPFRC, fue el comercializado
por la empresa Argos, denominado como cemento especializado para uso estructural, que
cumple con la norma técnica colombiana NTC 121 (ICONTEC, 1982). El peso especifico
del CEM es 3.15 g/cm?®y, tiene un didmetro medio de particulas (ds,) de 8 um. En la Figura

4-1 se puede apreciar una muestra de cemento.
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Figura 4-1. Cemento - CEM.
Fuente: Tomado de (Abellan, Santofimio, et al., 2019).

4.3.2 Humo de silice

El humo de silice (SF) utilizado en las mezclas de UHPFRC, fue el comercializado por la
empresa Euclid — Toxement, denominado como Eucon MSA — Microsilica, para producir
concretos de altas resistencias, que cumple con los requerimientos de ASTM C-1240
(ASTM International, 2000). El peso especifico del SF es 2.2 g/m?, y tiene un didmetro
medio de particulas (dsq) de 0.15 um. En la Figura 4-2 se puede apreciar una muestra de

humo de silice.

Figura 4-2. Humo de silice - SF.
Fuente: Tomado de (Abellan, Santofimio, et al., 2019).
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4.3.3 Polvo de vidrio

El polvo de vidrio (GP) utilizado en las mezclas de UHPFRC, fue obtenido gracias a la
investigacion desarrollada por (Abellan et al., 2020), referente a la optimizacion estadistica
de la dosificacién de polvo de vidrio en dos tamanos diferentes para UHPC. El peso
especifico del GF es 2.55 g/cm?, y tiene un didametro medio de particulas (dsy) de 28 ym.
El polvo de vidrio se obtuvo de la molienda de residuos de vidrio reciclado hasta alcanzar
la condicién de polvo, que se ajustara a la curva granulométrica tipica de la harina de
cuarzo para UHPC. Para la investigacion sera utilizado como material de relleno. En la

Figura 4-3 se puede apreciar una muestra de polvo de vidrio.

Figura 4-3. Polvo de vidrio - GP.
Fuente: Tomado de (Abellan, Santofimio, et al., 2019).

4.3.4 Arena de silice

La arena de silice (SS) utilizada en las mezclas de UHPFRC, fue la Arena Float,
comercializada por la empresa Colombia Minerales Industriales S.A.S — COMIND. Se trata
de una arena lavada y clasificada, utilizada normalmente para la elaboracién de vidrio. El
peso especifico de SS es 2.65 g/cm?, y tiene un diametro medio de particulas (ds,) de 165
pum y tamano de particula maximo (d,,,,,) de 600 ym. En la Figura 4-4 se puede apreciar

una muestra de arena de silice.
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Figura 4-4. Arena Float - SS.
Fuente: Tomado de (Abellan, Santofimio, et al., 2019).

En la Tabla 4-5 se presenta el resumen de las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales cementantes descritos anteriormente. La caracterizacion de estos materiales
fue realizada por el ingeniero Joaquin Abellan, mediante la técnica espectroscépica de
fluorescencia de rayos X (FRX) para su investigacion en la “Statistical Optimization of Ultra-

High-Performance Glass Concrete”, (Abellan et al., 2020).

Tabla 4-5. Resumen de las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales
cementantes del UHPFRC, tomado de (Abellan et al., 2020).

Material Cemento |Humo de silice |[Polvo de vidrio| Arena silicea
Sigla CEM SF GP SS
Peso Especifico (g/cm?®) 3.15 2.20 2.55 2.65
Particula Media (d5) 8 um 0.15 pm 28 um 165 um
Pérdida por Ignicion % 2.58 0.60 0.80 0.20
SiO, % 19.42 92.29 72.89 99.80
AlL,O3 % 4.00 0.59 1.67 0.14
Ca0 % 64.42 3.89 9.73 0.17
MgO % 1.52 0.26 2.08 0.01
S0; % 1.93 0.07 0.01 -
Na,O % 0.19 0.31 12.54 -
K,0 % 0.39 0.54 0.76 0.05
TiO; % 0.38 0.01 0.04 -
Mn;O04 % 0.05 0.01 0.01 -
Fe,03 % 3.61 0.24 0.81 0.04
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4.3.5 Superplastificante

El aditivo reductor de agua de alto rango (HRWR) disefiado a base de policarboxilatos
(PCE) de alta concentracion y de ultima generacion utilizado en las mezclas de UHPFRC,
fue el comercializado por la empresa Euclid — Toxement, denominado como Plastol 7500
Ultra. Este producto cumple las especificaciones de la norma ASTM C-494 Tipo F (ASTM
International, 2019) y la ASTM C 1017 Tipo 1 (ASTM International, 2013a). El peso
especifico del HRWR es 1.09 kg/l, y tiene un contenido de solidos del 40% (Euclid -
Toxement, 2017). En la Figura 4-5 se puede apreciar la dosificacién usada de aditivo para

una mezcla de UHPFRC en el laboratorio.

Figura 4-5. Superplastificante — HRWR.
Fuente: El autor.

4.3.6 Agua

El agua utilizada en las mezclas de UHPFRC, fue tomada de la red de suministro de agua
potable que abastece a la Escuela Colombiana de Ingenieria y cumple con los requisitos
de la norma NTC 3459 (ICONTEC, 2001). En la Figura 4-6 se puede apreciar el pesaje

del agua para una mezcla de UHPFRC en el laboratorio.
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Figura 4-6. Agua potable - W.
Fuente: El autor.

4.3.7 Fibras

Como ya se mencioné anteriormente en la investigacién se utilizaron 5 tipos de fibras, 2
micro-fibras y 2 macro-fibras poliméricas y, una micro-fibra metalica. Las micro-fibras
poliméricas de nylon o de polivinilo de alcohol, las macro-fibras poliméricas de polipropileno
o de polipropileno y polietileno. La micro-fibra metalica utilizada es de acero de alta
resistencia. El resumen de las caracteristicas principales de estas fibras se presento en la

Tabla 4-2. A continuacion, se hace una descripcion de cada fibra.

=  Micro-fibras Poliméricas

La micro-fibra 1 (mF1), corresponde a la micro-fibra de nylon de Agatex S.A. Se decidié
incorporar esta micro-fibra polimérica a la investigacion por la excelente adherencia que
desarrolla con la matriz cementante. En la Tabla 4-6 se indican las propiedades fisicas

mas representativas de mF1 y en la Figura 4-7 se presenta a la mF1.
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Tabla 4-6. Propiedades fisicas de la micro-fibra de nylon (mF1) de Agatex.

Propiedades micro-fibra - mF1

Referencia comercial Nylon

Material Nylon monofilamento
Peso especifico 1.16 g/lcm?

Diametro (dy) 24 uym

Longitud (/¢) 4.5 mm

Esbeltez (I / df) 188 : 1

Seccibn transversal Circular

Resistencia a tension 100 MPa

Textura Lisa

Presentacion Grupo

Figura 4-7. Micro-fibra polimérica de Nylon.
Fuente: El autor.

La micro-fibra 2 (mF2), corresponde a la micro-fibra de polivinilo de alcohol (PVA) de

Agatex S.A. Se decidié incorporar esta micro-fibra polimérica a la investigacion por la

excelente adherencia que desarrolla con la matriz cementante y por su resistencia a la

extraccion. En la Tabla 4-7 se indican las propiedades fisicas mas representativas de mF2

y en la Figura 4-8 se presenta a la mF2.
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Tabla 4-7. Propiedades fisicas de la micro-fibra de polivinilo de alcohol (mF2) de Agatex.

Propiedades micro-fibra - mF2

Referencia comercial

PVA

Material
Peso especifico

Diametro (df)
Longitud (/¢)
Esbeltez (I / dy)

Seccion transversal
Resistencia a tension
Textura

Presentacion

Polivinilo de Alcohol
1.19-1.31 g/lcm?

20 um

6 mm

300: 1
Circular
1600 MPa
Lisa
Grupo

Figura 4-8. Micro-fibra polimérica de polivinilo de alcohol (PVA).
Fuente: El autor.

= Macro-fibras poliméricas

La macro-fibra 1 (MF1), correspondiente a la fibra comercial TUF Strand SF de Toxement.

Se decidio incorporar esta macro-fibra polimérica a la investigacion por ser una las fibras

poliméricas mas utilizadas para reforzar concreto a nivel mundial y por la adherencia que

desarrolla con la matriz cementante. En la Tabla 4-8 se indican las propiedades fisicas

mas representativas de la MF1 y en la Figura 4-9 se presenta a la MF1.
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Tabla 4-8. Propiedades fisicas de la macro-fibra de polipropileno y polietileno (MF1) de
(Euclid - Toxement, 2011).

Propiedades macro-fibra - MF1
Referencia comercial TUF - STRAND SF

Material Polietileno y polipropileno
Peso especifico 0.91 g/cm?

Diametro (dy) 675 um

Longitud (/¢) 50 mm

Esbeltez (I+ / df) 74 : 1

Seccion transversal  Circular
Resistencia a tensiéon 600 - 650 MPa
Textura Lisa
Presentacion Grupo

Figura 4-9. Macro-fibra polimérica de polietileno y polipropileno (PP/PE).
Fuente: El autor.

La macro-fibra 2 (MF2), correspondiente a la fibra comercial BarChip 48 de Elasto Plastic
Concrete, es una fibra compuesta de 99% de polipropileno (PP). Se decidi6 incorporar esta
macro-fibra polimérica a la investigacion por ser una las fibras poliméricas mas reconocidas
para reforzar concreto y por ser hidréfoba (no absorbe agua). En la Tabla 4-9 se indican
las propiedades fisicas mas representativas de MF2 y en la Figura 4-10 se presenta a la
MF2.
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Tabla 4-9. Propiedades fisicas de la macro-fibra de polipropileno (MF2) de (Elasto Plastic
Concrete, 2010).

Propiedades macro-fibra - MF2
Referencia comercial BarChip 48

Material Polipropileno (98.0%)
Peso especifico 0.89-0.91 g/cm?
Diametro (dy) 700 um

Longitud (/¢) 48 mm

Esbeltez (/¢ / df) 69 :1

Seccién transversal  Rectangular
Resistencia a tension 640 MPa
Textura Corrugada
Presentacion Individual

Figura 4-10. Macro-fibra polimérica de polipropileno (PP).
Fuente: EI autor.

=  Microfibras metalicas

Las micro-fibras metalicas utilizadas en las mezclas de UHPFRC de esta investigacién
estaran identificadas como mFOL. La micro-fibra mFOL corresponde a la fibra denominada
comercialmente como OL13/0.2 de Dramix. Esta micro-fibra de acero de alta resistencia
es recta y lisa, elaborada de alambre trefilado en frio con un bafio en laton para proteger
la fibra de la oxidacion. Es comunmente utilizada para uso estructural en concretos,
mortero y lechadas. Ademas, la fibra Dramix OL13/0.20 es una de las micro-fibras
metalicas mas comercializadas para FRC e implementadas en investigaciones de

UHPFRC, por esta razén se decidié utilizar en la investigacion y, a su vez establecer un
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patrén de comparacioén con las fibras poliméricas en cuanto al comportamiento a flexion y

compresion. En la Tabla 4-10 se indican las propiedades fisicas mas representativas de la

mFOL y en la Figura 4-11 se presenta a la mFOL.

Tabla 4-10. Propiedades fisicas de la micro-fibra metalica (mFOL) de (Bekaert, 2019).

Propiedades micro-fibra - OL

Referencia comercial Dramix OL 1320
Material Alambre alto en carbono
Peso especifico 7.85 g/cm?

Diametro (dy) 200 ym

Longitud (/¢) 13 mm

Esbeltez (/; / df) 65:1

Seccion transversal Circular

Resistencia a tension 2750 MPa

Textura Lisa

Presentacion Individual

Figura 4-11. Micro-fibra metalica Dramix OL 13/.20.
Fuente: El autor.

4.4 Diseno de mezcla para UHPC

El disefio de la mezcla de UHPC se baso en la teoria de empaquetamiento de Andreansen

y Andersen modificada (Funk & Dinger, 1994). El valor del exponente de Fuller (g = 0.264),

el disefio de mezcla, la relacion agua conglomerante (w/b) y dosificacién del

superplastificante, fue determinado por el director de la tesis, el ingeniero Joaquin Abellan,
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con base en su experiencia en investigaciones relacionadas con las propiedades del

concreto de ultra altas prestaciones (Abellan et al., 2018b).

4.4.1 Distribucion de tamano de particula - DTP

La distribucion de particulas se obtuvo gracias a las investigaciones desarrolladas por el
director y codirectora de la tesis, relacionadas con la “optimizacion estadistica de la harina
y polvo de vidrio para UHPC” (Abellan et al., 2020). En la Figura 4-12 se presenta el grafico
correspondiente a la distribucién de tamano de particulas (DTP) de cada material
cementante y la arena silicea, que conforma la matriz del UHPC implementada en la
investigacion. En el grafico se pueden apreciar las curvas granulométricas teoricas del
CEM, SF, GP y SS. Ademas, se puede observar la curva tedrica en funcion de la Ecuacion
1-1, A&Amos de (Funk & Dinger, 1994), con g igual a 0.264. Para luego ajustar por minimos
cuadrados la curva real a la curva tedrica, donde la curva real es la composicion de las

curvas de todos los componentes del UHPC.
100%

o
S
X

Porcentaje que pasa (%)
S

0,01 0,1 10 100

1
Abertura del tamiz (um)
—Cemento - Humo de silice — Arena silicea
--Polvo de vidrio —A&Amod q=0.264 - Ajustada q=0.264

Figura 4-12. Distribucion del tamafio de particulas (DTP) usada en la mezcla de UHPC.
Fuente: Tomado de (Abellan et al., 2018b).
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4.4.2 Relacion agua y superplastificante

Antes de incorporar fibras a la mezcla de UHPC se requiere conocer la cantidad de agua
y superplastificante adecuado para garantizar la manejabilidad de la mezcla en estado
fresco. El flujo estatico requerido debe estar entre 240 y 260 mm, adecuado para mezclas
simples de concreto autocompactante como es el caso del UHPC, segun lo indicado en la
norma EFNARC (The European Project Group, 2005).

La relacion agua conglomerante (w/b) se fijo en 0.16 y el contenido de superplastificante
(PCE) vari6 entre 1.7 y 1.8% del volumen de la mezcla. Para alcanzar el nivel de fluidez
adecuado y requerido fue necesario elaborar dos dosificaciones. La primera denominada
como NOO, present6 un exceso de flujo, dado que el valor del flujo estatico promedio (3,,,)
fue de 300 mm. Para la segunda dosificacién dominada como NO el @,, fue de 245 mm,
valor que se ajusta con indicado en la norma EFNARC, razén por la cual se adoptd esa
relacion de agua y superplastificante. En la Tabla 4-11 y en la Figura 4-13 se pueden

apreciar los resultados del flujo estatico promedio de las mezclas NOO y NO de UHPC.

Tabla 4-11. Resultados de la medicion del flujo estatico en mezclas de UHPC, para
determinar la relacién de agua y superplastificante.

NO0O NO

|2, (mm)| 300 | 245

Figura 4-13. Flujo estatico de la mezcla NOO y NO de UHPC.
Fuente: El autor.
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4.4.3 Proporcion de materiales

En la Tabla 4-12, se presenta la proporcion de los materiales que conforman la matriz
cementante de la mezcla NO, para un metro cubico de UHPC del cual se puede extrapolar
la dosificacion para un volumen de mezcla de 0.85 litros, correspondiente a la suma del

volumen de 3 probetas de 40 x 40 x 160 mm, mas un desperdicio del 10%.

Tabla 4-12. Dosificacion matriz cementante de la mezcla NO para 1 m3y para 3 probetas
(40 x 40 x 160 mm), con un desperdicio del 10%.

Dosificacion matriz cementante
1000 Litros -1 m?

Material Sigla  Cantidad Unidad
Cemento CEM 750.00 kg
Humo de silice SF 290.00 kg
Polvo de vidrio GP 400.00 kg
Arena silicea SS 530.29 kg
Superplastificante  HRWR 32.35 kg
Agua W 21529 kg

Dosificacion matriz cementante

0.85 Litros
Material Sigla  Cantidad Unidad
Cemento CEM 637.50 g
Humo de silice SF 246.50 g
Polvo de vidrio GP 340.00 g
Arena silicea SS 450.75 g
Superplastificante  HRWR 27.50 g
Agua w 183.00 g

4.5 Protocolo de amasado de los materiales

El protocolo de amasado de los materiales constd de 4 etapas: la primera consistio en el
pesaje de materiales, la segunda en preparar los moldes o formaletas, la tercera en
elaborar la mezcla y la cuarta en medir el flujo estatico de la misma. A continuacion, se

presenta una breve descripcion de cada etapa para obtener cada mezcla de UHPFRC.
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4.5.1 Pesaje de materiales

El procedimiento para elaborar cada mezcla de UHPFRC, consistio en dosificar la cantidad
de cada material mediante una balanza digital de precisién, los materiales en polvo se
empaquetaron en bolsas transparentes y herméticas, como se observa en la Figura 4-14.
La cantidad de agua y superplastificante para la mezcla se envasaron en vasos
precipitados o breaker. La cantidad de micro-fibras se deposité en cucharas metalicas para
concreto o capsulas de porcelana y las macro-fibras se empaquetaron de forma similar a

los materiales cementantes, como se puede apreciar en la Figura 4-15.

Figura 4-14. Materiales cementantes y arena discriminados en laboratorio para elaborar
UHPFRC.
Fuente: El autor.

Figura 4-15. Fibras discriminadas en laboratorio para elaborar UHPFRC.
Fuente: El autor.
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4.5.2 Moldes

Como se indicé en la metodologia, la norma europea EN 196-1, se toma como referente
para desarrollar los ensayos a flexion y compresion de las probetas de UHPFRC. Por
consiguiente, las dimensiones de las probetas prismaticas establecidas en la norma son:
ancho 40 mm, alto 40 mm y largo 160 mm. En cuanto a la cantidad de probetas se
establecid en 3 por mezcla, para obtener un promedio confiable de los datos obtenidos en
los ensayos. Asimismo, los moldes triples existentes en el laboratorio, permitieron elaborar
tres mezclas cada dos dias. El material que reviste las caras perimetrales de los moldes
son bloques de acero inoxidable, cortados con laser para obtener la mayor precisién en las
medidas. Los moldes son soportados y atornillados a una platina de acero de 74”. En la
Figura 4-16 se puede observar el juego de moldes usados para la elaboracién de las

diferentes muestras.

Los moldes fueron desarmados y limpiados muy bien después de haber sido utilizados en
una mezcla previa. Al tener limpios y armados los moldes se humectan sutiimente las
superficies que estaran en contacto con el concreto, con desmoldante. Esta lubricacién se
realiz6 momentos antes de iniciar con la mezcla y para facilitar el desencofrado de las

probetas.

Figura 4-16. Moldes para probetas de UHPFRC.
Fuente: El autor.

4.5.3 Elaboracion de mezcla

Para el procedimiento de mezcla se adoptaron dos procedimientos, el primero para UHPC
descrito por (Shafieifar et al., 2017) en su articulo “Estudio experimental y numérico sobre

las propiedades mecanicas del concreto de ultra altas prestaciones (UHPC)” y el segundo
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para UHPFRC descrito por (Yu, Spiesz, et al., 2014) en su articulo “Disefio de mezcla y
evaluacion de propiedades del concreto de ultra altas prestaciones reforzado con fibras

(UHPFRC)”. La compilacién de estos procedimientos se describe a continuacion:

Inicialmente se realiza el pesaje de los materiales, se alistan los moldes y luego se procede
con elaboracion de la mezcla de UHPFRC. Los materiales cementantes o conglomerantes
(CEM, SF, GP) son premezclados en seco en una bolsa de plastico durante 5 minutos
aproximadamente, hasta alcanzar un color gris uniforme. Mientras tanto el
superplastificante (HRWR) y el agua (W) son premezclados en el recipiente de la
amasadora por 1.5 minutos a velocidad 1 (velocidad lenta — 140 rpm). En la Figura 4-17
se ilustra el proceso inicial del premezclado de los materiales para UHPFRC en el
laboratorio. Luego se procede a incorporar la mezcla de los materiales cementantes
gradualmente y sin interrupciones a la mezcla liquida, al incorporar todo el material
cementante se cubre la boca del recipiente con un pano humedo con el fin de evitar la
pérdida de particulas y para mantener una humedad controlada, se procede a aumentar la
velocidad a 2 (velocidad intermedia — 212 rpm), durante 1 minuto. Posteriormente se
detiene la rotacion de la pala y se remueven de los lados de la mezcladora con una
espatula de caucho todos los residuos de material que estan adheridos a las paredes del
recipiente en especial la pasta de cemento, conformada por conglomerante mas agua y
aditivo. Culminada la limpieza se cubre nuevamente la boca del recipiente con el pafio
hamedo y se reinicia la mezcla en velocidad 3 (velocidad maxima — 285 rpm), durante 3

minutos.
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Figura 4-17. Mezcla de materiales cementantes. A la izquierda amasadora con
premezcla de agua y superplastificante, a la derecha premezcla de materiales
cementantes para UHPFRC.

Fuente: El autor.

Una vez transcurrido los tres minutos a velocidad 3, se disminuye la velocidad de la
amasadora a 1y se incorpora paulatinamente la arena silicea a la mezcla. De nuevo se
cubre la boca del recipiente y se cambia la velocidad a 2, se deja mezclar durante 5
minutos. Pasado el tiempo se verifica que el flujo de la mezcla sea adecuado para
incorporar las fibras. En el caso de las mezclas con fibras hibridas con diferentes tamanos,
las micro-fibras se agregan primero y luego se incorporan las macro-fibras a la mezcla (Kim
et al., 2011). La incorporacion de las fibras se hace gradualmente a la mezcla a velocidad
1. En este momento es necesario limpiar nuevamente las paredes del recipiente donde
hay pasta de cemento, particulas de arena y fibras sin mezclar. Se inicia nuevamente la
mezcla a velocidad 2 durante 2 minutos. En este momento han transcurrido 15 minutos
aproximadamente desde que inicio la mezcla de todos los materiales hasta obtener la
mezcla de UHPFRC lista para realizar la medicion del flujo y posteriormente el vaciado en
los moldes. En la Figura 4-18 se puede apreciar el proceso tipico para elaborar las mezclas

de UHPFRC en el laboratorio.
4 - m—

Figura 4-18. Mezcla de materiales. De izquierda a derecha: Incorporacion de la arena
silicea, proceso de amasado tipico e incorporacion de fibras a la mezcla de UHPFRC.
Fuente: El autor.
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4.6 Flujo estatico del UHPFRC

Transcurrido el tiempo y proceso de mezclado indicado en la elaboracién de la mezcla y
antes de vaciar el UHPFRC en los moldes, se miden los cuatro diametros descritos en la
norma ASTM C1437 para determinar el diametro promedio o flujo estatico (9,,,). Por ultimo,
se realiza un registro fotografico al culminar la medicién. Los valores obtenidos permitieron
evaluar la influencia de las fibras poliméricas en el UHPFRC en estado fresco. En la Figura

4-19 se puede apreciar la toma del flujo estatico en el laboratorio.

Figura 4-19. Toma del flujo estatico mezcla de UHPFRC.
Fuente: El autor.

4.7 Vaciado del UHPFRC

Finalmente, el vaciado del concreto en los moldes se realiza vertiendo el concreto en una
capa por la parte central del molde de forma constante hasta que la mezcla llene por
completo todo el espacio libre, las otras dos probetas se fundieron de la misma manera. Al
culminar el llenado de los moldes se procedid a compactar el concreto, generando un
golpeteo constante y sutil de 30 golpes por cada lado durante 2 minutos, con el fin de sacar
al maximo, el contenido de aire del concreto. En la Figura 4-21 se puede apreciar el

vaciado del UHPFRC en las probetas.
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Figura 4-20. Vaciado del UHPFRC en los moldes.
Fuente: El autor.

4.8 Curado

Las probetas fundidas se cubren con plastico, el molde es rotulado con el niumero de
mezcla correspondiente y se almacenan en el cuarto curado por 24 horas antes de
desmoldarlas. Después de desmoldar las tres probetas, se rotula cada una con el nUmero
de la mezcla y un numero consecutivo del 1 al 3, se procede al embalaje de las probetas
con plastico para evitar al maximo la pérdida de humedad del concreto y nuevamente se
rotulan. Finalmente, las probetas son almacenadas por 28 dias (tiempo establecido para
determinar la resistencia a flexion y compresion del UHPFRC) en el cuarto de curado, con
humedad relativa de 95 + 5% y con una temperatura promedio de 23 + 2° C. En la Figura

4-21 se puede apreciar el proceso de embalaje y rotulado de las probetas de UHPFRC.

Fan
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Figura 4-21. Proceso de embalaje y curado de las probetas.
Fuente: El autor.

Pasados los 28 dias las probetas son retiradas del cuarto de curado, se procede a retirar
el embalaje y a proyectar los 2 planos de apoyo y el plano central de aplicacién de carga,
para cada probeta. Esto se realiz6 para facilitar la ubicacion de la probeta con respecto a

los rodillos de apoyo para el ensayo a flexion en tres puntos.

4.9 Ensayos

Como ya se menciond, los ensayos realizados a las probetas de UHPFRC siguieron las
directrices de la norma EN 196-1 “Métodos de ensayo de cementos. Parte 1:
Determinacién de resistencias”, para determinar la resistencia a flexion y compresién

(Asociacion Espariola de Normalizacion, 2018).

4.9.1 Resistencia a flexion

Esta propiedad se evalud sobre probetas de 40 mm alto, 40 mm de ancho y 160 mm de
largo a los 28 dias de haber sido fundidas. La resistencia a flexion del UHPFRC se
determiné mediante ensayo a flexion en tres puntos. EI montaje para el ensayo a flexion
consistio en ubicar 2 bloques de acero equidistantes del centro de aplicacién de carga,
sobre la prensa de la maquina universal, los bloques fueron utilizados para distanciar la
probeta de la prensa y permitir la instalacion del LVTD (transductor de desplazamiento
lineal variable), alineado al plano de carga del rodillo central y centrado en el ancho del
espécimen sobre la cara inferior. Luego se ubicaron sobre los bloques de acero los rodillos

de apoyo para las probetas. Uno de los rodillos de apoyo y el rodillo de aplicacion de carga
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tienen la libertad de oscilar con el fin de evitar esfuerzos de torsidn sobre la probeta. Luego
se ubica la probeta por la cara lateral y lisa, sobre los rodillos y, sobre el centro de la
probeta se coloca el rodillo de aplicacién de carga. En la Figura 4-22 se puede apreciar el
montaje sobre la maquina universal del dispositivo de carga para ejecutar el ensayo a

flexion.

Figura 4-22. Montaje de dispositivo de carga para ensayo a flexién en tres puntos.
Fuente: El autor.

Una vez verificado que todos los elementos estan posicionados y alineados
respectivamente, se procede a programar el software de la maquina universal para que el
incremento de carga sea constante, donde la prensa de la maquina se desplaza a 0.2
mm/min, luego se revisa que la lectura del LVTD inicie en cero y que este registrando los
desplazamientos. Con el montaje listo y los equipos programados se da inicio al ensayo a
flexion en tres puntos. Culminado el ensayo, se revisa el modo de falla, se guarda la
informacion registrada por la maquina universal y por el LVDT. Ademas, se conservan los
semi-prismas para luego determinar la resistencia a la compresién del UHPFRC, como se

describe en el numeral 4.9.2.

La resistencia a la flexion asociada tanto al limite de proporcionalidad (f.op), como al
modulo de rotura (fyor), Para un ensayo a flexién en tres puntos, se calculé con la
Ecuacién 4-1. En la Figura 4-23 se ilustra la deduccién de la ecuacién para determinar la
resistencia a flexion en una viga simplemente apoyada con carga puntual en el centro de

la luz.
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Figura 4-23. Diagramas de corte y momento para flexion en 3 puntos.
Fuente: Tomado de (Jihad et al., 2019).
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Ecuacion 4-1

Donde:
L es la distancia entre apoyos en la disposicion del ensayo;
b es el ancho de la probeta;
d es la altura de la probeta.

4.9.2 Resistencia a compresion

Esta propiedad se evalud en sobre probetas cubicas de 40 mm de lado a los 28 dias de
haber sido fundidas. Los prismas fueron obtenidos de las probetas ensayadas a flexion, la
falla en la probeta a flexidén se presenta en el centro de la luz, lo que permite reutilizar los

extremos de la probeta, los cuales no presentan fisuras y pueden ser ensayados a
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compresion. Cada extremo se corta de forma tal que permita obtener un cubo de 40 mm
de lado, luego se procede a medir las dimensiones del cubo con ayuda de un pie de rey
para determinar la resistencia a compresién. Todo lo anterior se realizé siguiendo el

procedimiento descrito en la norma EN-196-1, para determinar la resistencia a compresion.

Los prismas se dispusieron de manera que la proyeccion del eje del cubo estuviera
alineado con respecto al centro de la mesa y al centro del cabezal de la maquina universal.
Se ensayo6 cada prisma cargando las caras laterales, lisas y que no fueron cortadas con
ayuda de la maquina universal. En |la Figura 4-24 se pueden apreciar 18 cubos obtenidos
de 9 probetas de 3 mezclas de UHPFRC y también se puede apreciar el montaje del
dispositivo de carga para el ensayo a compresion. El procedimiento para obtener cada

cubo y la configuracién de carga fue constante para cada prisma.

Figura 4-24. Resistencia a compresion. A la izquierda muestra de cubos de UHPFRC y a
la derecha montaje del dispositivo de carga para el ensayo a compresion.
Fuente: El autor.

La resistencia a la compresion f’. se calcula mediante la siguiente ecuacion:

, P
fczz

Ecuacion 4-2

Donde:
f'. es la resistencia a compresiéon en MPa;
P es la carga maxima en N;

A es el area del prisma en mm?2.



5.Resultados y analisis

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos del programa
experimental. Inicialmente se exponen los resultados de la medicién del flujo estatico de
cada mezcla de UHPFRC.

Posteriormente, se presentan los resultados de los ensayos a flexion de cada probeta junto
con las curvas de esfuerzo versus deformacion. Con estas curvas se determiné el limite
de proporcionalidad (LOP), la resistencia a la flexion (MOR) y la tenacidad o capacidad de
absorcion de energia del material, para evaluar el comportamiento a flexién. Luego, se
presentan los resultados del efecto de las fibras poliméricas en la resistencia a compresién
del UHPFRC. Adicionalmente y a la par, se realiza una comparacion de los resultados
obtenidos con los resultados de las probetas reforzadas con micro-fibras metalicas al 1y
2% en volumen. También se realiza una comparacion de los resultados obtenidos con las
probetas de UHPC y UHPFRC (reforzadas con micro-fibras metalicas) con los resultados
obtenidos por otras investigaciones referentes al comportamiento a flexion y compresién

de estos mismos concretos.

Finalmente, este capitulo exhibe un analisis técnico-econdmico de los costos por metro
cubico para las dosificaciones con fibras poliméricas mas representativas por su tenacidad

y los compara con los costos de las mezclas con micro-fibras metalicas.

5.1 Flujo estatico

El flujo estatico (@,,,) se obtuvo del promedio de 4 didmetros medidos durante el programa
experimental, para determinar la dispersion de los resultados se determiné la desviacion
estandar (SDy,) de los 4 didametros. Adicionalmente, para todos los resultados se determiné

la reduccion del flujo (R) del UHPFRC con respecto al flujo de la muestra patron de UHPC,
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mezcla NO. Cabe recordar que la mezcla NOO presento exceso de flujo y no cumplié con
los requisitos establecidos de manejabilidad 6ptima indicados en la norma EFNARC para
concretos autocompactantes y, por lo tanto, fue descartada para realizar ensayos a flexion
y compresion. En la Tabla 5-1 se presenta el resultado del flujo estatico asociado a la

mezcla base NO de UHPC y su fotografia se pudo observar en la Figura 4-13.

Tabla 5-1. Resultados del flujo estatico promedio en mezcla de UHPC.

MEZCLA FLUJO |REDUCCION
@n SDw| R | R%

(mm) | (%) | (mm)| (%)

NO | 0% | 245 |17%| O | 0%

ID V;

En la Tabla 5-2 e llustracion 5-1 se presentan los resultados del flujo estatico de las
mezclas de UHPFRC reforzadas con fibras al 1% en volumen y, en la Tabla 5-3 e
llustracién 5-2 se presentan los resultados para el 2%. En el anexo A se presentan los

calculos correspondientes y fotografias de la medicion del flujo estatico para cada mezcla.

Tabla 5-2. Resultados del flujo estatico promedio en mezclas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 1% en volumen.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf FLUJO REDUCCION

D Nylon| PVA \PP/PE| PP | MT | @, | SDy R R%

MF2 (mm) | (%) | (mm)| (%)
N1 180 [ 6.0% | 65 | 27%
N2 181 | 26% | 64 | 26%
N3 190 | 8.6% | 55 | 22%
N4 194 | 93% | 51 | 21%
N5 213 [ 24% | 33 | 13%
N6 0.25% 196 | 8.9% | 50 | 20%
N7 0.50% 200 | 4.1% | 45 | 18%
N8 0.75% 201 [42% | 44 | 18%
N9 1.00% 228 |28% | 18 | 7%
N10 1.00% 214 [8.0% | 31 | 13%
N11 0.75% 206 | 7.8% | 39 | 16%
N12 0.50% 188 | 6.8% | 57 | 23%
N13 0.25% 213 [53% | 32 | 13%
N14 0.75% 0.25% 223 |65% | 22 | 9%
N15 0.50% 0.50% 226 | 24% | 19 | 8%
N16 0.25% 0.75% 228 [57% | 17 | 1%
N17 237 [23%| 8 | 3%
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llustracioén 5-1. Resultados del flujo estatico promedio en mezclas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 1% en volumen.

Tabla 5-3. Resultados del flujo estatico promedio en mezclas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 2% en volumen.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf FLUJO |REDUCCION
p |Nylon| PVA |PP/PE_PP | MT @n | SDm| R | R%
(mm) | (%) [(mm) (%)

105 | 50% | 141 | 57%
109 | 1.8% | 137 | 56%
122 | 6.2% | 124 | 50%
146 | 4.1% | 100 | 41%
152 | 39% | 93 | 38%

0.50% 120 | 3.1% | 125 | 51%
1.00% 152 | 71% | 93 | 38%
1.50% 188 | 7.8% | 58 | 23%
2.00% 219 | 29% | 27 | 11%
N27 2.00% 184 | 85% | 61 | 25%
N28 1.50% 171 | 26% | 75 | 30%
N29 1.00% 160 | 3.8% | 86 | 35%
N30 0.50% 150 | 3.0% | 96 | 39%
N31 1.50% 0.50% 200 | 76% | 45 | 18%
N32 1.00% 1.00% 202 | 55% | 43 | 17%
N33 0.50% 1.50% 214 | 81% | 3 13%
N34 PR 228 | 4.1% | 18 7%
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FLUJO ESTATICO - 2% Vf
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llustracion 5-2. Resultados del flujo estatico promedio en mezclas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 2% en volumen.

Los resultados permiten observar que la micro-fibora de nylon (mF1) presente en las
mezclas de UHPFRC absorbe mayor cantidad de agua durante la mezcla comparada con
todas las demas fibras. La reduccion en el flujo para mezclas dosificadas con solo micro-
fibras de nylon fue del 27 y 57%, para contenidos de fibras en volumen del 1y 2%

respectivamente, comparado con el flujo del UHPC.

Pese a que las dos micro-fibras poliméricas son de origen hidrofilico, el PVA esta recubierto
de un agente lubricante que se une fuertemente a la fibra, lo que dificulta que absorba
agua, razon por la cual la reduccién del flujo en las mezclas dosificadas con solo de micro-
fiboras de PVA fue del 13 y 25%, para contenidos de fibras en volumen del 1y 2%
respectivamente, comparado con el flujo del UHPC. En la Figura 5-1y Figura 5-2 se puede
apreciar la reduccion del flujo en las mezclas reforzadas con 1 y 2% de micro-fibras de

nylon (mF1) y PVA (mF2), respectivamente.
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Figura 5-1. Flujo estatico en mezclas de UHPFRC reforzadas con solo micro-fibras de
nylon (mF1). A la izquierda mezcla (N1) con 1% de fibras y a la derecha mezcla (N18)
con 2% de fibras en volumen.

Fuente: El autor.

N

Figura 5-2. Flujo estatico en mezclas de UHPFRC reforzadas con solo micro-fibras de
PVA (mF2). A la izquierda mezcla (N10) con 1% de fibras y a la derecha mezcla (N27)
con 2% de fibras en volumen
Fuente: El autor.

Los resultados también permiten evidenciar que la macro-fibora de polipropileno y
polietileno (MF1) presente en las mezclas N2 a N5 y N11 a N13 absorbe mayor cantidad
de agua durante la mezcla, en comparacion con la macro-fibra de polipropileno (MF2)

presente en las mezclas N6 a N9 y N14 a N16.

La reduccion en el flujo para las mezclas dosificadas con solo macro-fibras Tuf Strand es

del 13y 38% y para las mezclas dosificadas con solo macro-fibras BarChip 48 es del 7 y
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11% para contenidos de fibras del 1 y 2% en volumen respectivamente, comparado con el
flujo del UHPC. Ademas, las fibras fibriladas como las Tuf Strand en altas dosificaciones
tienden a desarrollar fibrillas que a su vez generan enlaces fuertes y reducen la dispersién,
provocando segregacion o sangrado en la mezcla, como se evidencia en la Figura 5-3.
Por el contrario, las macro-fibras de polipropileno (MF2) la absorciéon de agua es minima o
nula debido a las caracteristicas hidrofobas del material. Por lo tanto, la reduccién del flujo
es minima a mayor dosificacion de este tipo de macro-fibras, como se evidencia en la

Figura 5-4.

Figura 5-3. Flujo estatico en mezclas de UHPFRC reforzadas con solo macro-fibras de
polipropileno y polietileno (MF1). A la izquierda mezcla (N5) con 1% de fibras y a la
derecha mezcla (N22) con 2% de fibras en volumen.

Fuente: El autor.

Figura 5-4. Flujo estatico en mezclas de UHPFRC reforzadas con solo macro-fibras de
polipropileno (MF2). A la izquierda mezcla (N9) con 1% de fibras y a la derecha mezcla
(N26) con 2% de fibras en volumen.

Fuente: El autor.
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Los resultados permitieron evidenciar que las micro-fibras poliméricas limitan o reducen el
sagrado en las mezclas con macro-fibras fibriladas. Esto se debe a que las micro-fibras
por un lado incrementan la viscosidad de la mezcla, y por otro crean una malla

tridimensional que atrapa a la macro-fibra con la propia pasta, evitando segregaciones.

En cuanto a los resultados en la medicion del flujo estatico en la mezcla con dosificaciones
del 1% en volumen de micro-fibras metalicas (mFOL), indican que la reduccion del flujo es
minima (3%) y la trabajabilidad es similar comparada con los resultados obtenidos en la
mezcla sin fibras (NO), debido a que las fibras metalicas no absorben agua. La dosificacién
al 2% de micro-fibras metdlicas (mezcla N34), presenta una manejabilidad adecuada
menor a la registrada en la mezcla con el 1%, debido a la densificacion del contenido de
fibras que limita el flujo en la mezcla. En la Figura 5-5 se presenta el flujo estatico con

dosificaciones de micro-fibras metalicas del 1 y 2% en volumen.

Figura 5-5. Flujo estatico en mezclas de UHPFRC reforzadas con micro-fibras metalicas
(mFOL). A la izquierda mezcla (N17) con 1% de fibras y a la derecha mezcla (N34) con
2% de fibras en volumen.

Fuente: El autor.

En resumen, el flujo en la mayoria de las mezclas con fibras poliméricas disminuye a
medida que la cantidad de micro-fibras aumenta, debido a que las micro-fibras tienen
mayor area expuesta, excelente dispersion en la mezcla y mayor absorcion de agua por
su origen hidrofilico. No obstante, en las mezclas que tienen macro-fibras fibriladas (MF2)
la reduccion de agua es notable, siendo en algunos casos superior al flujo de las mezclas
con micro-fibras de PVA, debido a una mayor area expuesta a causa de la fibrilacién de la
fibra.
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5.2 Comportamiento a flexion

Para analizar el comportamiento a flexion en el UHPFRC, como ya se menciond, se
ensayaron 3 probetas de 40 x 40 x 160 mm por cada mezcla, donde la distancia entre
apoyos en la disposicién del ensayo (L) fue de 100 mm. En las probetas se determiné la
resistencia a flexion de acuerdo con la norma EN-196-1. Con los resultados de los ensayos
a flexién se determiné el comportamiento a flexion para todas las dosificaciones. Ademas,
se calculé la ductilidad, tenacidad y el indice de tenacidad para las probetas que
presentaron endurecimiento por deflexion. En el anexo B se presentan los resultados de

cada probeta.

5.2.1 Resistencia a flexion

El médulo de rotura (fyor) se€ determind con la Ecuacion 4-1, descrita en el numeral 4.9.1,
donde Py corresponde a la maxima carga aplicada a cada probeta, el valor de Py se
halla en los datos registrados por la maquina universal. La maquina asocia el
desplazamiento de la prensa con los incrementos en carga; de forma analoga el LVDT
localizado en la parte central de la probeta también registra la deflexién. En la Figura 5-6
se pueden observar los dispositivos de control: el registro de la maquina universal y el
LVDT.

' Figura 5-6. Dispositivo de control y registro de la maquina universal y LVDT.
Fuente: El autor.

Con los desplazamientos alineados se logra asociar la deflexién a cada valor de carga

registrado. Luego para cada curva de carga-deflexién se procedio a interpolar linealmente
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entre cada pareja de datos los resultados de la carga considerando discretizaciones en las
deflexiones de 0.00001 mm. Una vez interpolados los datos de las tres probetas se calcula
el promedio de los valores de carga correspondientes para cada 0.00001 mm de deflexién.
El proceso de interpolacién y el calculo del promedio fue desarrollado mediante un
algoritmo programado en RStudio para cada mezcla. Cabe resaltar que la deflexién
asociada al limite de proporcionalidad, no siempre coincide en las tres probetas de cada
mezcla, por ende, el valor de P,,p 0 fop indicado en la curva promedio, no corresponde
al maximo en algunos casos. Esta variacion puede estar asociada a movimientos o
deformaciones de la maquina, a la posicién de la probeta con respecto a los apoyos.
También puede deberse a la orientacion interna de las fibras, dado que entre mayor sea
la proporcion de fibras paralelas al sentido longitudinal de la probeta, la contribucién a la

resistencia a flexion sera mayor.

Por las razones expuestas anteriormente en cada grafica se indico en la parte superior
derecha el volumen de fibras (V;), la dosificacion y tipo de micro-fibras (mF) y macro-fibras
(MF), el promedio de limite de proporcionalidad y del médulo de rotura (fiop ¥ fuor) ¥, €l

promedio de las deflexiones asociadas a estas resistencias (6,0p Y Syor)-

Para comprender el comportamiento a flexion del UHPFRC es necesario observar el
comportamiento de las probetas sin refuerzo. En la Tabla 5-4, se presentan los resultados
de la resistencia flexién asociados al limite de proporcionalidad f;,p ¥ al mddulo de rotura
fuor para mezclas sin fibras (UHPC). Cabe resaltar que estas probetas presentaron falla
fragil, como se podra observar en las Grafica 0, por lo tanto f;op = fyor. Para determinar
la dispersion de los resultados se determiné la desviacion estandar (SD,) de las 3
probetas. Adicionalmente, se presentan las relaciones (r) entre los resultados obtenidos y

los resultados de las probetas de UHPC.

Tabla 5-4. Resultados de la resistencia a flexion en las probetas de UHPC, mezcla NO.

MEZCLA FLEXION DEFLEXION
D Vi fmor | SDm r |[6mor  SDw r
(MPa)| (%) | (%) [(mm)| (%) | (%)
NO 0% [17.33]|1.7% | 0% | 0.22 |30.8%| 0%
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Grafica 0. Flexion en probetas NO.

El comportamiento a flexion en las probetas sin refuerzo esta asociado con fallas fragiles,
como era de esperarse. El modulo de rotura de las probetas de UHPC (fyor = 18.2 MPa)
esta en el promedio de las resistencias evidenciadas por otros investigadores como
(VaitkeviCius et al., 2014), (Yu et al.,, 2015), (Wu et al., 2016), entre otros, para
especimenes con las mismas dimensiones y ensayados a flexion en 3 puntos, como se
podra observar en la Tabla 5-7 . Ademas, el modulo de rotura del UHPC es 6 veces
superior al de un concreto convencional con f’'c = 21MPa, sabiendo que el médulo de
rotura establecido por la NSR-10 para un concreto convencional y de peso normal es igual
af,= 0.62m (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AIS, 1997). El incremento
en el médulo de rotura se debe al excelente empaquetamiento de particulas tipico del
UHPC vy, a las reacciones puzolanicas del humo de silice e incluso del polvo de vidrio que
generan mayor cantidad de particulas de silicato de calcio hidratado (CSH), lo que permite

que se incremente la densidad de la matriz y a su vez las propiedades mecanicas.

En la Tabla 5-5, llustracion 5-3 e llustracion 5-4, se presentan los resultados de la
resistencia flexion asociados al limite de proporcionalidad f;,p ¥ al médulo de rotura fyor
para mezclas con contenidos del 1% en volumen fibras. Cabe resaltar que las probetas
reforzadas con fibras poliméricas no presentaron endurecimiento por deflexién, como se
podra observar en las Graficas N1a N16, porlo tanto f;p = fuor- ENn cambio, las probetas
reforzadas con 1% de micro-fibras metalicas presentaron endurecimiento por deflexion,
como se podra observar en |la Grafica N17. Para determinar la dispersion de los resultados

se determiné la desviacién estandar (SD,) de las 3 probetas. Adicionalmente, se
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determinaron las relaciones (r) entre los resultados obtenidos por las probetas de UHPFRC

y los obtenidos por las probetas de UHPC.

Tabla 5-5. Resultados de la resistencia a flexion en probetas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 1% en volumen.

LOP LOP = MOR
MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf - - - -
FLEXION DEFLEXION FLEXION DEFLEXION
D Nlen PVA PP/PE| PP MT fLop SDM r 6L0P SDM r fMOR SDM r 6MOR SDM r
mF2 MF2 (MPa)| (%) | (%) |(mm)| (%) | (%) |(MPa)| (%) | (%) [(mm)| (%) | (%)
N1 201 [ 4.2% | 16% | 0.21 | 8.7% | -4%
N2 19.6 | 7.5% | 13% | 0.21 | 2.2% | -5%
N3 19.2 [1.2% | 1% | 0.21 | 6.0% | -3%
N4 18.6 | 24% | 7% | 0.23 |4.3% | 6%
N5 18.1 [ 3.8% | 4% | 0.24 [19.5%| 10%
N6 0.25% 19.5 | 4.4% | 13% | 0.21 | 9.6% | -4%
N7 0.50% 18.9 [11.8%| 9% | 0.22 | 2.7% | -2%
N8 0.75% 18.4 | 25% | 6% | 0.23 |4.0% | 6%
N9 1.00% 17.8 | 8.8% | 3% | 0.25 [21.6%| 11%
N10 1.00% 19.3 [ 7.8% | 11% | 0.20 |23.1%| -10%
N11 0.75% 183 [1.1% | 6% | 0.20 | 1.7% | -7%
N12 0.50% 18.2 | 12%| 5% | 0.22 | 7.4% | 0%
N13 0.25% 181 [ 1.7%| 5% | 0.24 | 58% | 7%
N14 0.75% 0.25% 18.7 | 4.5% | 8% | 0.26 | 4.3% | 17%
N15 0.50% 0.50% 18.2 | 4.8% | 5% | 0.23 [18.2%| 6%
N16 0.25% 0.75% 19.1 | 4.2% | 10% | 0.26 | 8.9% | 17%
N17 [OEA 20.4 [5.1% | 18% | 0.25 [9.7% | 11% | 23.3 | 3.7% | 34% | 0.4 [27.5%) 84%
MODULO DE ROTURA (fyor)-1% Vf
7 mUHPC m UHPFRC Polimérico UHPFRC Metalico
26 r
w25 |
o
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llustracion 5-3. Resultados del médulo de rotura en las probetas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 1% en volumen.
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llustracion 5-4. Resultados de la deflexidon asociada al médulo de rotura en las probetas
de UHPFRC con dosificaciones de fibras al 1% en volumen.

En general las probetas reforzadas con 1% de fibras poliméricas por volumen son un 3 a
16% mas ductiles que las probetas de UHPC. En general el médulo de rotura aumenta en
las probetas con altas dosificaciones de micro-fibras y disminuye en las probetas con altas
dosificaciones de macro-fibras. Este comportamiento en los resultados es similares a los

evidenciados por (O’Connell, 2011) en FRC para el médulo de rotura.

Sin embargo, la deflexion asociada al médulo de rotura (8,,02) N0 aumenta en todas las
probetas reforzadas fibras poliméricas. La deflexion aumenta en las probetas reforzadas
con altas dosificaciones de macro-fibras, el incremento fue hasta en un 17%. En sentido
contrario, las deflexiones disminuyen en las dosificaciones con altos contenidos de micro-
fibras, incluso en algunos casos disminuyen hasta en un 10% con respecto a la deflexién
maxima del UHPC. Este comportamiento podria indicar que las micro-fibras poliméricas

aumentan la rigidez del UHPFRC cuando son dosificadas en altas proporciones.

Los resultados también indican que la resistencia a flexion en todas las probetas reforzadas

con 1% de fibras poliméricas en volumen, presentan falla fragil o reblandecimiento por
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deflexion, es decir, no pueden soportar un esfuerzo mayor al esfuerzo de fisuracién. Esto
debido a que la probeta libera la carga y la absorbe como una gran deflexién repentina (el
pistébn de la maquina universal libera igualmente la carga), pero la probeta no colapsa,
continta soportando cada vez menos carga a medida que la deflexion aumenta. El nivel
de carga no se puede elevar porque se transforma principalmente en deformacién hasta
que la probeta colapsa. Por ende, el fiop ¥ fuor SON iguales, como se puede apreciar en

las Graficas 1 a 16.

La falla fragil en las probetas tiende a presentarse con dosificaciones del 0.75 al 1% de
micro-fibras en volumen como se ilustra en las Graficas 1, 2, 6, 10, 11y 14. Las demas
graficas con volumen de fibras poliméricas del 1% desarrollan reblandecimiento por
deflexion. En la Grafica 17 se puede apreciar el comportamiento a flexion denominado
endurecimiento por deflexién desarrollado por las probetas de UHPFRC reforzadas con

1% de micro-fibras metalicas en volumen.
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Grafica 1. Flexion en probetas N1. Grafica 2. Flexion en probetas N2.
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Grafica 3. Flexion en probetas N3. Grafica 4. Flexion en probetas N4.
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Grafica 5. Flexion en probetas N5. Grafica 6. Flexion en probetas N6.
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Grafica 7. Flexion en probetas N7. Grafica 8. Flexion en probetas N8.
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Grafica 9. Flexion en probetas N9.
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Grafica 11. Flexion en probetas N11.
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Grafica 13. Flexion en probetas N13.
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Grafica 10. Flexion en probetas N10.
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Grafica 12. Flexion en probetas N12.
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Grafica 14. Flexion en probetas N14.
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Grafica 15. Flexion en probetas N15.
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Grafica 16. Flexion en probetas N16.
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Tanto en los resultados como en las graficas se puede apreciar que las probetas con 1%

de fibras por volumen, dosificadas con micro-fibras de nylon y macro-fibras fibriladas

(mezclas N1 a N5) presentan mayor médulo de rotura en comparacion a las demas

combinaciones con iguales proporciones de micro y macro fibras. El incremento en

resistencia puede estar relacionado con el curado interno que desarrollan estas fibras al

UHPFRC. El agua absorbida por las micro-fibras de nylon y por las fibrillas de la macro-

fibra es liberada durante el fraguado del concreto, esta hidratacion puede mejorar las

propiedades mecanicas del material entre ellas: la adherencia de la fibra con la matriz, el

limite de proporcionalidad y la compresién del UHPFRC como se podra observar en el

numeral 5.3.
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Caso contrario ocurre con las mezclas con menos absorcién de agua, es decir, mezclas
con micro-fibras de PVA y macro-fibras de polipropileno (mezclas N10, N14 a N16). No
obstante, estas mezclas presentaron mejor trabajabilidad. Esta disminucion en la
resistencia puede estar asociada al recubrimiento del agente lubricante que presenta la
micro-fibra de PVA, pese a que el recubrimiento es favorable para la fibra no rompa antes
de salir de la matriz, a su vez restringe la absorcion de agua a la fibra y las macro-fibras
de polipropileno son hidréfobas. Por lo tanto, el curado interno que puede proporcionar la
micro-fibra de PVA y el PP al UHPFRC es reducido en comparacion al proporcionado por
la micro-fibra de nylon y PP/PE. De modo que las propiedades mecanicas del UHPFRC
tanto a flexion como a compresion no puedan ser superiores a las presentadas por las
micro-fibras de nylon que logran desarrollar un curado interno y posiblemente mejorar la

interface pasta fibra.

También se puede apreciar en las graficas que entre mayor es el contenido de macro-
fibras poliméricas, el médulo de rotura disminuye. No obstante, estas fibras permiten
soportar mayor carga residual post-fisuracion en comparacién a la carga residual post-
fisuracion soportada por las probetas con altas dosificaciones de micro-fibra. Esto se debe
a que las probetas con altos contenidos de macro-fibras poliméricas presentan un
comportamiento a flexion denominado reblandecimiento por deflexiéon y las probetas con

altas dosis de micro-fibras presentan falla fragil.

En general las probetas de UHPFRC reforzadas con 0.75 o 1% de macro-fibras de
polipropileno presentan un comportamiento a flexion sobresaliente sobre las demas
mezclas con 1% de fibras en volumen. Esto puede estar asociado a la forma, rigidez y
longitud de la macro-fibra que le permite orientarse facilmente en la direccién longitudinal
de la probeta y, por ende, mayor cantidad de fibras alineadas en la direccién del esfuerzo
de tensidn genera mayor resistencia a la extraccion de la matriz. En cuanto a la deflexiéon
asociada al moédulo de rotura en las probetas de UHPFRC reforzadas con 1% de fibras
poliméricas en volumen, es similar a la deflexion de las probetas sin refuerzo (UHPC) de

aproximadamente L/400.

En la Tabla 5-6, llustracion 5-5 e llustracion 5-6 se presentan los resultados de la
resistencia a flexion y deflexién asociados al limite de proporcionalidad f;,p y al modulo de

rotura fyor de las mezclas con 2% de fibras en volumen. Para determinar la dispersion de
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los resultados se determiné la desviacion estandar (SDy) de las 3 probetas.

Adicionalmente, se determind la relacion (r) entre los resultados de las probetas de
UHPFRC y UHPC.

Tabla 5-6. Resultados de la resistencia a flexion en probetas de UHPFRC con

dosificaciones de fibras al 2% en volumen.

LOP MOR
MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf
FLEXION DEFLEXION FLEXION DEFLEXION
D Nonn PVA |PP/PE, PP MT f|_op SDM r 6L0P SDM r fMQR SDM r 6MQR SDM r
MF2 (MPa)| (%) | (%) |(mm)| (%) | (%) |(MPa)| (%) | (%) [(mm)| (%) | (%)
N18 19.9 | 8.3% | 15% | 0.26 [11.2%| 20%
N19 18.2 | 3.2%| 5% | 0.27 [16.0%| 23%
N20 18.2 | 22% | 5% | 0.27 |16.4%| 25%
N21 17.3 | 35%| 0% | 0.28 [17.8%| 27% | 17.6 | 2.1% | 1% | 0.76 | 5.0% | 243%
N22 17.3 | 9.7%| 0% | 0.30 | 3.4% | 35% | 18.8 | 1.5% | 8% | 1.19 | 5.8% | 439%
N23 \ 0.50% 18.7 | 2.3%| 8% | 0.25 [21.3%| 12%
N24 \ 1.00% 17.7 | 4.9% | 2% | 021 |9.7% | -5%
N25 1.50% 17.4 | 7.8% | 0% | 0.27 |25.2%| 22% | 18.2 | 9.6% | 5% | 0.87 |55.8%| 293%
N26 2.00% 17.0 | 4.3% | -2% | 0.36 [12.9%| 65% | 19.6 | 8.8% | 13% | 1.26 |11.2%| 472%
N27 2.00% 20.0 | 3.5% | 15% | 0.30 | 0.8% | 35%
N28 1.50% 201 | 2.5% | 16% | 0.27 | 5.4% | 20%
N29 1.00% 17.9 | 91%| 3% | 0.33 | 6.7% | 50%
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llustracioén 5-5. Resultados del médulo de rotura en las probetas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 2% en volumen.
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llustracidén 5-6. Resultados de la deflexion asociada al médulo de rotura en las probetas
de UHPFRC con dosificaciones de fibras al 2% en volumen.

A diferencia de las mezclas con dosificaciones con 1% de fibras en volumen, algunas
mezclas dosificadas al 2% con fibras poliméricas lograron desarrollar endurecimiento por
deflexion, mientras que el resto presentaron reblandecimiento por deflexion y ninguna

presento falla fragil, como se puede apreciar en las Graficas 18 a la 33.

Las combinaciones con contenidos de macro-fibras en volumen superiores o iguales a
1.5% lograron absorber energia, como se ilustra en las Graficas 21, 22, 25, 26, 30 y 33.
Sin embargo cabe resaltar que la Grafica 32 fue la Unica que presentd endurecimiento por
deflexion con 1% de micro-fibras de PVA y 1% de macro-fibras de polipropileno en
volumen. El incremento promedio de la resistencia a flexién entre el limite de
proporcionalidad f;,p ¥ el modulo de rotura fyor en las probetas que presentaron
endurecimiento por deflexién fue de 6.5%. Las probetas que presentaron reblandecimiento
por deflexion fueron: N18 a N20, N23, N24, N27 a N29 y N31. En estas probetas limite de

proporcionalidad fue igual al modulo de rotura, por lo tanto f;op = fuor-
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El mddulo de rotura de las probetas de UHPFRC reforzadas con 2% de fibras poliméricas
y que presentaron reblandecimiento por deflexion, fue superior entre el 3 al 16%, con
respecto al modulo de rotura de las probetas de UHPC, este incremento fue similar al
obtenido por las probetas con 1% de fibras por volumen.

Para las probetas reforzadas con fibras poliméricas y que presentaron endurecimiento por
deflexion, el limite de proporcionalidad alcanzado fue deficiente, incluso siendo menor en
algunos casos al limite de proporcionalidad de las probetas de UHPC, pero el médulo de
rotura fue superior entre 1 y 13% con respecto al médulo de rotura de las probetas de
UHPC. No obstante, este incremento en resistencia no fue superior al médulo de rotura de

otras probetas con 1y 2% de fibras en volumen, mezclas N1 y N28.

Estos resultados podrian estar asociados a la éptima ITZ que desarrolla la matriz sobre la
micro-fibra. La adherencia de la matriz con la micro-fibra es mejor que la adherencia con
las macro-fibras, debido a que entre menor sea el tamafo de la fibra la trasmision de
esfuerzos de la matriz a la fibra sera mas eficiente, estos resultados corroboran las
investigaciones desarrolladas por (Li et al., 1990) y (O’Connell, 2011). Donde concluyen
que entre mayor es el contenido de fibras la probabilidad de traslapos o contactos directos
entre las fibras aumenta, debilitando la matriz en estas micro zonas, en especial en altas
dosificaciones de macro-fibras. Cabe resaltar que el dimetro de las macro-fibras es 31

veces mayor que el diametro de las micro-fibras.

En cuanto a las deflexiones, los resultados permiten evidenciar que el comportamiento de
las probetas reforzadas con 2% de fibras poliméricas fue mejor que el evidenciado por las
probetas reforzadas con 1% de fibras poliméricas en volumen. La deflexién promedio en
las probetas que presentaron reblandecimiento por deflexion fue 23% superior a la
deflexion de las probetas de UHPC. Asimismo, para las probetas que presentaron
endurecimiento por deflexion la deflexiéon promedio asociada al limite de proporcionalidad
y al modulo de rotura fue 40 y 319% respectivamente, superior a la deflexion maxima de
las probetas de UHPC.
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Grafica 21. Flexion en probetas N21.
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Grafica 29. Flexion en probetas N29.
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En resumen, los resultados y las graficas indican que el moédulo de rotura (fyor), para la
mayoria de las probetas reforzadas con fibras poliméricas al 1 y 2% en volumen, es
superior al moédulo de rotura de las probetas de UHPC. El incremento promedio en
resistencia es 8% y 5% respectivamente. En cuanto al médulo de rotura de las probetas
con 2% de fibras por volumen y que presentaron endurecimiento por deflexion el

incremento promedio de la resistencia fue del 6%.

La deflexion maxima asociada al modulo de rotura se presentd en las probetas reforzadas
con 2% de macro-fibras de polipropileno en volumen, con un incremento del 472%, con
respecto a la deflexion de las probetas de UHPC. Esta deflexion es aproximadamente de

L/79 casi cuatro veces la deflexién asociada al médulo de rotura del UHPC.

En cuanto a la maxima resistencia a flexion, se presenté en las probetas N34 reforzadas
con 2% de micro-fibras metalicas en volumen. Cabe resaltar que ninguna de las mezclas
reforzadas con fibras poliméricas desarrollo una resistencia similar (fy;or = 26.5 MPa). Sin
embargo, el limite de proporcionalidad de la mezcla N17 reforzada con 1% de micro-fibras
metalicas, es similar al médulo de rotura de las probetas reforzadas solo con micro-fibras
de nylon y PVA al 1% en volumen (mezclas N1 y N10). Esto reitera que el contenido de
micro-fibras tiene alta incidencia con la resistencia del UHPFRC en su comportamiento
elastico, antes de presentar fisuracion. La deflexion asociada al limite de proporcionalidad
de la mezcla (N17), estd en el rango entre la deflexion evidenciada en las probetas

reforzadas con 1y 2% de fibras poliméricas.

Las probetas con 2% de fibras poliméricas en volumen y que presentaron reblandecimiento
por deflexion, tienen un mejor comportamiento que las probetas reforzadas con 1% de
fibras poliméricas en volumen, debido a entre mayor es el contenido de fibras la carga

residual post-fisuracion aumenta.

En la Figura 5-7 se puede apreciar una de las probetas reforzadas con 2% de fibras

poliméricas que presenté endurecimiento por deflexion y multiples fisuras, mezcla N25.
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Figura 5-7. Probeta de UHPFRC reforzada con 0.5% de micro-fibras de nylon y 1.5% de
macro-fibras de polipropileno en volumen. Probeta con endurecimiento por deflexion y
con mudltiple fisuracion.

Fuente: El autor.
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5.2.2 Comparacion de resultados a flexion

Como se pudo apreciar en el estado del arte se presentd una recopilacién de los resultados
obtenidos por algunas investigaciones relacionadas con UHPFRC en las cuales se
determind la resistencia a flexion y compresién. La mayoria de los estudios reforzaron sus
especimenes de prueba con micro-fibras de acero de alta resistencia, fibras OL13/0.20,
idénticas a las adoptadas en esta investigacion, por lo tanto, la comparacion de resultados
es valida para los resultados obtenidos por las probetas de UHPC y UHPFRC reforzadas
con micro-fibras metalicas. En la Tabla 5-7 se presenta la comparacién de resultados
obtenidos por las probetas UHPC y UHPFRC con micro-fibras metalicas con respecto a
los resultados de otras investigaciones con probetas de igual tamafio (40 x 40 x 160 mm).
Fueron resaltados los resultados en los cuales el volumen de fibras fue igual a los

adoptados en la presente investigacion.

Tabla 5-7. Comparacion de resultados a flexion entre probetas de UHPFRC reforzadas
con micro-fibras metalicas

RESULTADOS AFLEXION COMPARACION
Fibra Tipo EnsayoaV; fyor Referencia Mezcla V; fyor r

flexion 9%  (MPa) % (MPa) %
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 11.6 14.3 YuR.etal NO 0.0 173 -33% -17%
PP04 Mono 3Puntos 0.4 10.8 17.6 YuR.etal N33 1.0 233 -54% -24%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 18.8 YuR. etal N34 20 265 -29%
PP04SS20 Hibrida 3 Puntos 2.4 249 279 YuR.etal N34 2.0 26.5 6% 5%
PP03SS20 Hibrida 3 Puntos 2.3 31.7 YuR.etal N34 2.0 265 20%
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 19.0 Wu, Z. et al NO 0.0 17.3 10%
SS10 Mono 3Puntos 1.0 21.7 26.0 Wu, Z et al N33 1.0 233 % 12%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 27.8 344 Wu, Z etal N34 2.0 26.5 5% 30%
SS30 Mono 3 Puntos 3.0 38.3 41.0 Wu,Z etal N34 20 265 45% 55%
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 27.8 Wu Z etal NO 0.0 17.3 61%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 25.7 36.9 WuZ etal N34 2.0 26.5 -3% 39%
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 6.7 Vaitkevicius. V. etal | NO 0.0 17.3 -61%
SS10 Mono 3 Puntos 1.0 13.2 Vaitkevicius. V. et al | N33 1.0 233 -43%
SS13 Mono 3Puntos 1.3 235 Vaitkevicius. V. etal | N33 1.0 233 1%
SS19 Mono 3 Puntos 1.9 36.2 Vaitkevicius. V. etal | N34 2.0 26.5 37%
SS20 Mono 4 Puntos 2.0 25.5 29.5 Kou, S.C.etal N34 2.0 26.5 4% 1%
SF25 Mono 4 Puntos 2.5 31.0 Bornemann, et al N34 2.0 26.5 17%
SF10PVA20 Mono 4 Puntos 1.0 31.5 Bornemann, et al N33 1.0 233 35%
PVA40 Mono 4 Puntos 4.0 31.0 33 Bornemann, et al N34 20 265 17% 25%
SF10PVA20 Hibrida 4 Puntos 3.0 42.0 Bornemann, et al N34 2.0 26.5 58%
SF20 Mono 4 Puntos 2.0 31.0 Bornemann, et al N34 2.0 26.5 17%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 34.0 43.0 Nguyen, E. etal N34 2.0 26.5 28% 62%
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Al comparar los resultados se puede apreciar que las probetas elaboradas para esta
investigacion presentan resistencias similares a las reportadas por otros investigadores.
No obstante, al hacer el promedio de los médulos de rotura obtenidos en otras
investigaciones para probetas sin fibras y reforzadas con 1 0 2% de micro-fibras metalicas
en volumen, los resultados de los modulos de rotura obtenidos por esta investigacion son
superiores al promedio en 9% en las probetas de UHPC y 1% superior en las probetas de
UHPFRC reforzadas con 1% de micro-fibras metalicas por volumen. En cuanto al médulo
de rotura de las probetas reforzados con 2% de fibras por volumen, la resistencia es menor
un 12% respecto al promedio de las resistencias alcanzadas en otras investigaciones. En

la Tabla 5-8 se puede apreciar esta comparacion.

Tabla 5-8. Resumen de comparacion de resultados a flexion entre probetas de UHPC y
UHPFRC reforzadas con micro-fibras metalicas
RESUMEN
OTRAS INVESTIGACIONES | AUTOR
Fibra Vf fMQR SDM fMOR r
% (MPa) % [(MPa) %
- 0.0 159 50% |17.3 9%

OL13/0.2 1.0 231 33% |23.3 1%
OL13/0.2 2.0 30.0 19% [26.5 -12%

Esta comparacion de resultados indica que el moédulo de rotura de las probetas de UHPC
y UHPFRC reforzadas con micro-fibras metélicas estan dentro del promedio de los
resultados obtenidos en otras investigaciones. La desviacion estandar (SD,,) es del 50%,
para las probetas sin refuerzo, es decir, los resultados obtenidos por otras investigaciones
difieren en gran medida, esto confirma que existen multiples variables que pueden afectar
la resistencia de la matriz de UHPC. Variables como el tipo de materiales cementantes y
puzolanas utilizadas, el método de mezclado, el proceso de vaciado y compactacién

utilizado.

5.2.3 Tenacidad

El comportamiento a la flexién en concretos reforzados con fibras también se evalua en
términos de tenacidad. La tenacidad se pudo analizar en las probetas que desarrollaron

un comportamiento sobresaliente a flexion, en las cuales se presentd endurecimiento por
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deflexién. La evaluacion consistio en determinar la ductilidad y tenacidad de cada probeta
de UHPFRC reforzada con fibras poliméricas y metdlicas. Conocidas estas energias se
establecio la relacién (r) para cada resultado (ductilidad y tenacidad) con el resultado
obtenido por la dosificacion N34 que corresponde a la dosificacion de micro-fibras
metalicas al 2% en volumen y que presento el maximo modulo de rotura de los
especimenes estudiados. Se eligid esta dosificacién debido a que present6 los mejores
resultados a flexion. Posteriormente, se establecio el indice de tenacidad (Iy,0r) producto
de la relacion entre la tenacidad y ductilidad de las probetas, con esta relacion se evalud

el comportamiento plastico del UHPFRC.

= Energia absorbida

En la Tabla 5-9, llustraciéon 5-7 e llustraciéon 5-8 se presenta la ductilidad (g.op) Y la
tenacidad o energia absorbida (g og) por las probetas que presentaron endurecimiento
por deflexion. Para determinar la dispersion de los resultados se determiné la desviacion
estandar (SD,,) de las 3 probetas. Adicionalmente, se determiné la relacién (r) entre los
resultados obtenidos y los resultados de las probetas de UHPFRC reforzadas con 2% de

micro-fibras metalicas en volumen.

Tabla 5-9. Resultados de ductilidad y tenacidad en las probetas de UHPFRC que
presentan endurecimiento por deflexion.

MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf RESILIENCIA TENACIDAD

dior | SDm r gmor | SDw r
() (%) (%) () (%) (%)
1.1 13.7% | -27% 26 | 40.6% | -73%
1.0 | 20.9%  -30% 4.2 7.0% | -56%
1.1 9.1% | -26% 7.6 76% | -21%
09 | 11.2% | -37% 5.3 | 75.4% | -45%

N26 2.00% 1.3 | 189% | 15% | 7.6 | 95% | -21%
N30 0.50% | 1:50%) 1.3 | 7.8% | -15% | 6.6 | 184% | -31%
N32 1.00% 1.00% 0.9 | 132% | -39% | 1.7 | 11.4% | -83%
N33 0.50% 1.50% 11 [ 208% | -29% | 5.2 |56.2% | -45%
N34 1.5 | 64% | 0% | 96 |346%| 0%
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Mezclas con Endurecimiento por Deflexion

llustracion 5-7. Resultados de la resiliencia en las probetas de UHPFRC con
endurecimiento por deflexion.
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Mezclas con Endurecimiento por Deflexion

llustracion 5-8. Resultados de la tenacidad en las probetas de UHPFRC con
endurecimiento por deflexion.

La resiliencia promedio de las probetas reforzadas con fibras poliméricas que presentaron
endurecimiento por deflexion fue de g;op = 1.1 J. Esta energia es idéntica a la absorbida

por las probetas de UHPFRC reforzadas con 1% de micro-fibras metalicas, pero es inferior



Capitulo 5. Resultados y analisis 109

en promedio un 27% a la resiliencia desarrollada por las probetas de UHPFRC reforzadas

con 2% de micro-fibras metalicas en volumen.

La tenacidad promedio desarrollada por las probetas de UHPFRC reforzadas con una
relacion de 1.5 o 2% de macro-fibras poliméricas en volumen fue gyor = 6.1 J, esta
energia corresponde al area bajo la curva de carga — deflexién hasta la deflexion &y,0r
asociada al moédulo de rotura. La tenacidad de las probetas reforzadas con fibras
poliméricas es sobresaliente, partiendo de la premisa que la tenacidad del UHPC es
unitaria y la tenacidad desarrollada por las probetas de UHPFRC reforzadas con 1y 2%
de micro-fibras metalicas es 2.6 y 9.6 J respetivamente. Sin embargo, la dispersion de
datos es significativa para las probetas reforzadas con 1.5% de macro-fibras de
polipropileno en volumen, como se puedo apreciar en las Graficas 25y 33, con respecto
a la dispersion de los resultados de las demas probetas con endurecimiento por deflexion.
Esta desviacion puede estar asociada a la orientacion de las macro-fibras con respecto al
sentido longitudinal de la probeta, dado que mayor concentracion de fibras en la parte

central de la probeta mejora la resistencia a flexion.

La tenacidad desarrollada por las probetas de UHPFRC reforzadas con micro-fibras
también presentan alta dispersion en los resultados. Ademas, la energia absorbida por las
probetas con 1% de micro-fibras metalicas es un 73% menor a la energia absorbida por
las probetas de UHPFRC reforzadas 2% de micro-fibras metalicas y un 57% menor al
promedio de la energia absorbida por las probetas reforzadas con 1.5 y 2% de macro-

fibras poliméricas en volumen.

En cuanto a las dosificaciones de fibras poliméricas que mayor absorcion de energia tienen
con relacion a la energia absorbida por las probetas con 2% de micro-fibras metalicas en
volumen (mezcla N34) corresponde a las mezclas N22 y N26. Estas mezclas estan
conformadas por 2% de macro-fibras poliméricas en volumen y son capaces de absorber

hasta el 79% de la energia de las probetas N34.
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» fndice de ductilidad

El indice de ductilidad 1,0z se obtiene al relacionar la tenacidad y la resiliencia como se
puede apreciar en la Ecuacion 5-1. Esta relacion permite conocer el comportamiento en el
rango inelastico del material, dado que entre mayor es el indice de ductilidad mayor es la

capacidad de absorcion de la energia del material.

9ImMmoR

Iyor =
drop

Ecuacion 5-1

En la Tabla 5-10 e llustracién 5-9, se presentan los indices de ductilidad para las probetas
que presentaron endurecimiento por deflexién. Para determinar la dispersién de los
resultados se determind la desviacion estandar (SDy,) de las 3 probetas. Adicionalmente,
determind la relaciéon (r) entre los indices de tenacidad alcanzados por las probetas de
UHPFRC que presentaron endurecimiento por deflexion con respecto al indice de
tenacidad alcanzado por las probetas de UHPFRC reforzadas con 2% de micro-fibras

metalicas.

Tabla 5-10. Resultados de los indices de ductilidad en las probetas de UHPFRC que
presentaron endurecimiento por deflexion.

iNDICE DE
MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf
c O YVOLU DUCTILIDAD
Nylon| PVA PP/PE| PP | MT SDwm r

Wor oy | (%)
2.4 27.4% | -62.6%
4.2 30.4% | -34.0%
6.9 5.3% 7.9%

vF2 (el
IR A A ' 007

1.50% 6.0 | 87.3% | -6.1%
N26 2.00% 6.0 | 13.7% | -5.3%
N30 0.50% |1:50% 52 | 225% | -18.0%
N32 1.00% 1.00% 1.8 | 29% |-71.3%
N33 0.50% 1.50%) 53 | 69.6% | -17.4%
N34 6.4 | 30.0% | 0.0%
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Mezclas con Endurecimiento por Deflexiéon

llustracion 5-9. Resultados de la tenacidad en las probetas de UHPFRC con
endurecimiento por deflexion.

Los resultados de los indices de ductilidad 0z indican que las probetas de UHPFRC
reforzadas con 1 o 1.5% de macro-fibras poliméricas en volumen, presentan un
comportamiento a flexién en el rango inelastico deficiente y aceptable, respectivamente.
Dado que la relacion de resultados (r) indica que el comportamiento plastico promedio de
estas probetas es un 71 y 19% inferior al comportamiento desarrollado por las probetas
reforzadas con micro-fibras metalicas al 2%. No obstante, el comportamiento plastico de
las probetas reforzada con 2% de macro-fibras poliméricas en volumen es sobresaliente,
puesto que el indice de ductilidad promedio de estas probetas es 1% superior al indice de

ductilidad de las probetas con 2% de micro-fibras metalicas.

Los resultados asociados a los indices de ductilidad I, en las probetas con 1% de micro-
fibras metalicas en volumen (mezcla N17) son similares a los obtenidos por las probetas
con 1% de micro y 1% macro fibras poliméricas en volumen (mezcla N32), por lo tanto, el
comportamiento a flexién después de presentarse la primera fisura es deficiente para estas
mezclas, como se pudo observar en las Graficas 17 y 32; pese a que el médulo de rotura
en las probetas con 1% micro-fibras metalicas en volumen es 21% superior al médulo de

rotura de las probetas con 1% micro y 1% macro fibras poliméricas en volumen.
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En general las probetas de UHPFRC reforzadas con 1.5 0 2% de macro-fibras poliméricas
en volumen, tienen mayor tenacidad, en comparacion a las probetas reforzadas con 1%
de micro-fibras metalicas en volumen. Ademas, las probetas de UHPFRC reforzadas con
2% de micro-fibras metalicas o macro-fibras poliméricas en volumen, desarrollan un
comportamiento plastico sobresaliente; independientemente del mddulo de rotura y

tenacidad del compuesto.

También se pudo observar que la falla y colapso en el UHPC ocurren con la primera fisura;
mientras que, en el UHPFRC reforzado con altas dosificaciones de fibras poliméricas o
metalicas, la falla y colapso tienen lugar mucho mas alla del momento en que se presenté
la primera fisura, gracias a la deformacién adicional con la que cuenta el UHPFRC gracias
al aporte de la fibra. En las estructuras este comportamiento puede permitir la absorcién

de carga sin colapsar la estructura e incluso seguir funcionado.

En general las probetas de UHPFRC reforzadas con altas dosificaciones de macro-fibras
poliméricas, tanto al 1 como al 2% en volumen, presentan un comportamiento a flexion
superior en comparacion a las probetas reforzadas con la misma proporcion de fibras
poliméricas en volumen, dado que las macro-fibras permiten soportar mayor deflexion post-
fisuracion antes de colapsar, como se pudo apreciar en las Graficas 4, 5, 8, 9, 13, 16, 21,
22, 25, 26, 30 y 33 de UHPFRC reforzadas con altas dosificaciones de macro-fibras

poliméricas.

5.3 Resistencia a Compresién

Como ya se menciond, la resistencia a compresion se determiné después de ensayar a
flexion y cortar las probetas en cubos de 40 mm de lado, como lo indica la norma EN 196-
1. La carga aplicada a la probeta aumento constantemente a una velocidad de 0.5 mm/min
durante todo el tiempo de aplicacion de la carga hasta la rotura. En la Figura 5-8 se puede

apreciar el proceso de rotulado y corte de las probetas.
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Figura 5-8. Rotulado y corte de probéta de UHPFRC para ensayo a compresion.
Fuente: El autor.

La resistencia a compresion (f’.) para cada mezcla se obtuvo del promedio de los
resultados de 6 cubos, para determinar la dispersion de los resultados se determind la
desviacion estandar (SDy,) de los 6 prismas. Adicionalmente, se determind la relacion (r)
entre los resultados obtenidos y los resultados de la resistencia a compresién de las
probetas de UHPC. En la Tabla 5-11 se presenta el resultado de la resistencia a

compresion asociado a la mezcla patrén de UHPC.

Tabla 5-11. Resultado de la resistencia a la compresién en probetas de UHPC.

MEZCLA COMPRESION

f'c SDy r
(MPa) | (%) | (%)
NO 0% 1322 | 52% 0%

ID V;
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La resistencia a la compresién en la mezcla base de UHPC es aceptable para un concreto
de ultra altas prestaciones, no es superior a lo indicado por el ACI 239 R-18, pero esta
dentro del rango de 110 a 150 MPa de los concretos de muy altas prestaciones reforzados
con fibras (VHPFRC). Los resultados de las probetas NO, sirven como criterio de
evaluacion para determinar la influencia de las micro y macro fibras poliméricas en la

resistencia a compresion del UHPFRC.

En la Tabla 5-12 e llustracion 5-10 se presentan los resultados de la resistencia a
compresion de las mezclas de UHPFRC reforzadas con fibras al 1% en volumen y, en la
Tabla 5-13 e llustracion 5-11 se presentan los resultados para el 2% en volumen. En el
anexo C se presentan los calculos y resultados de la resistencia a compresion de cada

prisma.

Tabla 5-12. Resultados de la resistencia a la compresion en probetas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 1% en volumen.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf COMPRESION
Nylon| PVA |\PP/PE| PP | MT fc SDy r

vr2 [el (MPa) | (%) | (%)

151.9 | 3.8% 15%
1511 | 7.8% 14%
150.6 | 4.9% 14%
1481 | 6.6% 12%
134.6 | 6.4% 2%

ID

0.25% 1513 | 62% | 14%

0.50% 1505 | 7.3% | 14%

0.75% 1408 | 48% | 7%
N9 1.00% 127.2 | 14% | -4%
N10 1.00% 151.0 | 52% | 14%
N11 0.75% | 0:25% 1489 | 61% | 13%
N12 0.50% 1486 | 63% | 12%
N13 0.25% F 1389 | 47% | 5%
N14 0.75% 0.25% 1504 | 4.1% | 14%
N15 0.50% 0.50% 149.4 | 4.4% | 13%
N16 0.25% 0.75% 1388 | 6.0% | 5%
N17 148.8 | 53% | 13%
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llustracion 5-10. Resultados de la resistencia a compresion en las probetas de UHPFRC
con 1% de fibras en volumen.

Los resultados indican que mas del 90% de las probetas de UHPFRC reforzadas con 1%
de fibras poliméricas tienen mayor resistencia a la compresioén que las probetas de UHPC,
el incremento maximo en resistencia fue del 15% y el promedio fue del 10%. Los resultados
también permiten observar que la dispersion de los datos es baja, o que indica mayor

confianza en los resultados.

Ademas, se puede apreciar que las probetas reforzadas con altas dosificaciones de micro-
fibras poliméricas son mas resistentes que las probetas reforzadas con altas dosificaciones
de macro-fibras poliméricas. Esto obedece a varios factores como son: la absorcion de
agua desarrollada por las micro-fibras, especialmente el nylon, puesto que disminuye la
relacion agua conglomerante (w/b) esto contribuye al incremento de la resistencia. Al
curado interno que genera las micro-fibras hidrofilicas como es el caso del nylon y el PVA
que ayuda a la resistencia al evitar la formaciéon de micro fisuras por contraccion. Al
reforzamiento tridimensional que proporcionan las micro-fibras. A la relacion de aspecto de

la micro-fibra, ya que a entre menor sea el diametro de la fibra el empaquetamiento de
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particulas es mas dificil de romper. Finalmente, el espacio formado por la macro-fibra al
interior de la matriz podria actuar como un hueco cuando se somete la probeta a
compresion, reduciendo la capacidad resistente del UHPFRC. Esto se minimiza con la

macro-fibra fibrilada.

De forma similar se puede apreciar que la resistencia a compresion de las probetas de
UHPFRC reforzadas con 1% de micro-fibras poliméricas, son un 17% mas resistentes, que
las probetas reforzadas con micro-fibras metéalicas en la misma proporcién en volumen.
Esto pude deberse a que las fibras poliméricas proporcionan mayor densidad de
reforzamiento a la matriz de UHPFRC, en comparacién a la proporcionada por las micro-
fibras metalicas, dado que por cada micro-fibra metdlica dosificada, se requiere de

aproximadamente 6.5 micro-fibras poliméricas para ocupar el mismo volumen en la matriz.

Tabla 5-13. Resultados de la resistencia a la compresion en probetas de UHPFRC con
dosificaciones de fibras al 2% en volumen.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf COMPRESION

Nylon| PVA |PPPE| PP | MT | fc | sDw |
AR mr2 BWE v PO (vPa) | (%) | (%)
1521 | 6.6% | 15%
1485 | 65% | 12%
136.7 | 11.0% | 3%
1252 | 72% | -5%
1218 | 80% | -8%

0.50% 1380 | 83% | 4%

1.00% 1342 | 62% | 2%

1.50% 1354 | 67% | 2%

N26 2.00% 1233 | 54% | 1%
N27 2.00% 1509 | 3.8% | 14%
N28 1.50% |0:50%) 150.0 | 4.8% | 13%
N29 1.00% (1.00% 137.7 | 85% | 4%
N30 0.50% | 1.50% 1204 | 94% | -9%
N31 1.50% 0.50% 143 | 78% | %
N32 1.00% 1.00% 1345 | 81% | 2%
N33 0.50% 1.50% 1227 | 88% | -T%
N34 1535 | 24% | 16%
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llustracion 5-11. Resultados de la resistencia a compresion en las probetas de UHPFRC
con 2% de fibras en volumen.

Los resultados indican que mas del 65% de las probetas de UHPFRC reforzadas con 2%
de fibras poliméricas tienen mayor resistencia a la compresién que las probetas de UHPC,

el incremento maximo en resistencia fue del 15% y el promedio fue del 3%.

Los resultados presentan una incidencia negativa en la resistencia a compresion del
UHPFRC reforzado con un 2% de fibras poliméricas por volumen. Dado que la resistencia
disminuye en comparacion a las probetas con contenidos de fibra del 1%. Esto se debe
posiblemente a la saturacién y superposicion de las macro-fibras. En estas zonas de
saturacion las fibras entran en contacto e impiden su recubrimiento, generando micro
zonas de debilidad en el concreto debido a que la resistencia a la compresion de la fibra
es menor a la del compuesto. Por lo general, las probetas reforzadas con macro-fibras al
1.5 0 2% en volumen, presentan una reduccion superior al 5% en la resistencia a

compresion, comparado con las probetas de UHPC.



118 Efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras poliméricas en el
comportamiento a flexion y compresion del UHPFRC

El UHPFRC reforzado con solo 1% de micro-fibras poliméricas en volumen, podria ser
adoptado para elementos sometidos principalmente a compresién dado que el incremento
en la resistencia a causa del curado interno y la adherencia de las micro-fibras es del
14.6%.

Finalmente, los resultados indican que el 44 y 19% de las probetas de UHPFRC reforzadas
con 1y 2% de fibras poliméricas en volumen, respectivamente, presentan resistencias a
la compresion superiores a 150 MPa, es decir, que estas probetas satisfacen la condicién
del ACI 239 R-18, para ser clasificadas como concretos de ultra altas prestaciones
reforzado con fibras (UHPFRC). El resto de las probetas se encuentran en el rango de
resistencia de VHPFRC. Incluso las probetas reforzadas con 1% de micro-fibras metalicas

en volumen.

Los resultados de la resistencia a compresion de las probetas reforzadas con micro-fibras
metalicas son sobresalientes, como era de esperarse, debido al confinamiento
tridimensional que desarrollan las micro-fibras metalicas a la matriz. Sin embargo, los
valores obtenidos en las probetas reforzadas con micro-fibras poliméricas no distan de los
resultados obtenidos por estas probetas. Dado que el incremento en resistencia para las
probetas de UHPFRC reforzadas con 1% micro-fibras poliméricas fue del 15% y para el
mismo volumen las probetas reforzadas con micro-fibras metalicas fue solo del 13%, con

respecto a la resistencia del UHPC.

5.3.1 Correlacion de resultados a compresion

En el estado del arte en la Tabla 2-3, se presentaron los factores de correlacion entre las
probetas cubicas y cilindricas para determinar la resistencia a la compresién del UHPC y
UHPFRC. Por lo tanto, para correlacionar los resultados obtenidos con las probetas
cubicas de 40 mm de lado a probetas cilindricas con esbeltez 1:2 (100 x 200 mm), se debe
primero relacionar las probetas cubicas de 40 a 100 mm vy, luego de las probetas cubicas

de 100 mm a probetas cilindricas. A continuacion, se pueden apreciar estas relaciones.

! _ l l !
f ¢ Probeta 100L — 1121 % f c Probeta 40L f ¢ Probeta 100x200 — f c Probeta 100L/1-020

! _ !
f ¢ Probeta 100x200 — 1-10f ¢ Probeta 40L
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Los resultados de la resistencia a la compresion en probetas cilindricas de 100 x 200 mm,

serian un 10% superior a los evidenciados en probetas cubicas de 40 mm de lado.

5.3.2 Comparacién de resultados a compresidn

En el estado del arte se presento una recopilacién de los resultados obtenidos por algunas
investigaciones relacionadas con UHPFRC en las cuales se determind la resistencia a
flexion y compresion. Como se indicé en la comparacion de los resultados a flexion la
comparacion de resultados se realizé entre los resultados obtenidos por las probetas de
UHPFRC reforzadas con micro-fibras metalicas y las de UHPC. En la Tabla 5-14 se
presenta la comparacion de resultados obtenidos por las probetas reforzadas con micro-
fibras metalicas y los resultados de otras investigaciones con probetas de igual tamafo.
Fueron resaltados los resultados en los cuales el volumen de fibras fue igual a los

adoptados en la presente investigacion.

Tabla 5-14. Comparacion de resultados a compresion entre probetas de UHPFRC
reforzadas con micro-fibras metalicas.

RESULTADOS ACOMPRESION COMPARACION

Fibra Tipo EnsayoaV; f'c Referencia Mezcla V; f'c r
flexion % (MP % (MPa) %

- Sin fibras 3 Puntos 0.0 62 110 YuR.etal NO 0.0 132.2 -53% -17%
PP0O4 Mono 3Puntos 04 72 110 YuR.etal N33 1.0 148.8 -52% -26%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 104 YuR. et al N34 2.0 153.5 -32%
PP04SS20 Hibrida 3 Puntos 2.4 68 YuR. et al N34 2.0 153.5 -56%
PP03SS20 Hibrida 3 Puntos 2.3 116 YuR. et al N34 2.0 153.5 -24%
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 105 Wu, Z et al NO 0.0 132.2 -21%
SS10 Mono 3 Puntos 1.0 128 143 Wu, Z etal N33 1.0 148.8 -14% -4%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 150 159 Wu, Z etal N34 2.0 153.5 -2% 4%
SS30 Mono 3 Puntos 3.0 157 170 Wu, Z etal N34 20 1535 2% 11%
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 150 Wu Z etal NO 0.0 132.2 13%
SS20 Mono 3 Puntos 2.0 143 150 Wu Z etal N34 2.0 153.5 -7% -2%
- Sin fibras 3 Puntos 0.0 116 Vaitkevicius. V. etal | NO 0.0 1322 -12%
SS10 Mono 3 Puntos 1.0 139 Vaitkevicius. V. etal | N33 1.0 148.8 -7%
SS13 Mono 3 Puntos 1.3 143 Vaitkevicius. V. etal | N33 1.0 148.8 -4%
SS19 Mono 3 Puntos 1.9 149 Vaitkevicius. V. etal | N34 2.0 153.5 -3%
SS20 Mono 4 Puntos 2.0 143 158 Kou, S.C.etal N34 2.0 153.5 -7% 3%
SF25 Mono 4 Puntos 2.5 180 Bornemann, et al N34 2.0 1535 17%
SF10PVA20 Mono 4 Puntos 1.0 176 Bornemann, et al N33 1.0 148.8 18%
PVA40 Mono 4 Puntos 4.0 - Bornemann, et al N34 2.0 1535
SF10PVA20 Hibrida 4 Puntos 3.0 161 Bornemann, et al N34 2.0 1535 5%
SF20 Mono 4 Puntos 2.0 161 Bornemann, et al N34 2.0 153.5 5%
SS20 Mono 3Puntos 2.0 151 172 Nguyen, E. et al N34 2.0 153.5 2% 12%
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Al comparar los resultados se puede apreciar que las probetas elaboradas para esta
investigacion tienden a presentar resistencias a compresién superiores a las reportadas
por otros investigadores. Dado que al hacer el promedio de los resultados obtenidos en
otras investigaciones para probetas sin fibras y reforzadas con 1 0 2% de micro-fibras
metalicas en volumen, los resultados a compresién obtenidos por esta investigacion son
superiores al promedio en 22% en las probetas de UHPC vy, 2 y 12% superior en las
probetas de UHPFRC reforzadas con 1 o 2% de micro-fibras metalicas por volumen,

respectivamente. En la Tabla 5-15 se puede apreciar esta comparacion.

Tabla 5-15. Resumen de la comparacion de resultados a compresion entre probetas de
UHPFRC reforzadas con micro-fibras metalicas.
RESUMEN
OTRAS INVESTIGACIONES| AUTOR
Fibra V; fc SDy |f'c r
% (MPa) % (MPa) %

- 0.0 108.6 29% (132.2 22%

OL13/0.2 1.0 1464 14% (148.8 2%

OL13/0.2 2.0 136.6 13% [|153.5 12%

De forma similar a la desviacion estandar (SD,;) de la comparacion de los resultados a
flexién, la desviacion estandar para la comparacion de los resultados a compresion es alta,
casi del 30%, para las probetas sin refuerzo, es decir los resultados obtenidos por otras
investigaciones difieren en gran medida, esto reafirma que existen multiples variables que

pueden afectar la resistencia de la matriz de UHPC.

5.4 Correlacion entre la resistencia a flexién y
compresion en UHPFRC

La constante (k) correlaciona el médulo de rotura y la resistencia compresion del concreto,
segun la NSR-10, k es igual 0.62 para el concreto convencional. Cabe resaltar que en
Colombia las normas, las especificaciones y el control de calidad del concreto, en general
se hacen con base en probetas cilindricas con esbeltez 1:2 (para resistencia a compresion)
y en viguetas de 150 x 150 x 500 mm (para resistencia a la flexién) cargadas en el tercio

medio.
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Dado que esta investigacion determino los médulos de rotura y la resistencia a compresion
del UHPC y UHPFRC reforzado con fibras poliméricas y micro-fiboras metalicas, en
probetas de 40 x 40 x 160 mm (para resistencia a la flexion) cargadas en centro de la luz

y, en probetas de 40 mm de lado (para resistencia a compresion), se considerd pertinente

determinar la correlacion “k” para estos concretos, donde k = fyor/v/ [ c-

La constante k para UHPC se puede apreciar en la Tabla 5-16 y, la constante k para las
dosificaciones de fibras del 1 y 2% en volumen, se pueden apreciar en la Tabla 5-17 y

Tabla 5-18, respectivamente.

Tabla 5-16. Constante k para UHPC.
MEZCLA |RELACION

ID Vi k

NO 0% 1.51

Tabla 5-17. Constante k para UHPFRC reforzado fibras al 1% en volumen.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA- Vf |RELACION
o |Nvion| PvA PPE[ PP | mT B
mF2 MF2
N1 1.59
N2 1.60
N3 1.60
N4 1.61
N5 1.69
N6 0.25% 1.59
N7 0.50% 1.60
N8 0.75% 1.65
N9 1.00% 1.74
N10 1.00% 1.60
N11 0.75% 1.61
N12 0.50% 1.61
N13 0.25% 1.66
N14 0.75% 0.25% 1.60
N15 0.50% 0.50% 1.60
N16 0.25% 0.75% 1.66
N17 [ 1.00% IR
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Tabla 5-18. Constante k para UHPFRC reforzado fibras al 2% en volumen.

MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf |RELACION
Nylon| PVA |PP/PE| PP mMT

K
MF2

1.61

1.63

1.70

1.78

1.80

0.50% 1.70

1.00% 1.72

1.50% 1.71

N26 2.00% 1.79
N27 2.00% 1.62
N28 1.50% 1.63
N29 1.00% 1.70
N30 0.50% 1.81
N31 1.50% 0.50% 1.68
N32 1.00% 1.00% 1.72
N33 0.50% 1.50% 1.80
N34 - 2.00% REY

Para comprender mejor estas constantes, se determind el promedio de los resultados
obtenidos para las probetas reforzadas con fibras poliméricas al 1 y 2%, también se
determiné el promedio de la constante k para de las probetas reforzadas con fibras
poliméricas que presentaron reblandecimiento y endurecimiento por deflexion y, se
compararon con la constate k del UHPC. En la

Tabla 5-19 se pueden apreciar estos promedios y la desviacion estandar respectivamente.

Tabla 5-19. Promedio de constante k para UHPFRC.

MEZCLA| V; FIBRA COMPORTAMIENTO k r% | SDn

UHPC 0% |Sin Fibras |Falla Fragil 151 | 0% N/A
UHPFRC | 1% |Polimérica |Reblandecimiento 163 | 8% | 2.7%
UHPFRC |1y 2% |Polimérica |Reblandecimiento 164 | 9% | 2.8%
UHPFRC | 2% [Polimérica |Reblandecimiento o Endurecimiento | 1.71 | 14% | 4.0%
UHPFRC | 2% [Polimérica |Endurecimiento 1.77 | 18% | 2.4%
UHPFRC | 1% [Metalica |Endurecimiento 161 | 7% N/A
UHPFRC | 2% [Metalica |Endurecimiento 161 | 7% N/A
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Como se puede apreciar la constate k para las probetas de UHPC, UHPFRC reforzado
con fibras poliméricas al 1% y el UHPFRC que presento reblandecimiento por deflexion, el
valor de k es similar. Ninguna de las probetas de estos grupos de concretos logré alcanzar
endurecimiento por deflexion, por lo tanto, el valor de k = 1.59, podria servir de referencia
para relacionar la resistencia a flexion y compresiéon del UHPFRC reforzado con fibras
poliméricas que presenta a flexion una falla fragil o reblandecimiento por deflexion, es
decir, la dosificacién de fibras no es adecuada para alcanzar un comportamiento a flexién

sobresaliente o endurecimiento por deflexion.

En cuanto a las probetas con 2% de fibras poliméricas el valor promedio de k aumenta un
6% vy, para las probetas que presentaron endurecimiento por deflexion con fibras

poliméricas aumenta un 12%, con respecto al k del UHPC.

Para las probetas de UHPFRC reforzadas con micro-fibras metalicas al 1y 2% en volumen,
en valor de k disminuye un 7% para contenidos del 1% y aumenta un 32% para
dosificaciones del 2% de micro-fibras metalicas en volumen. Esto confirma que el
comportamiento a flexion del UHPFRC reforzado con fibras poliméricas y micro-fibras

metalicas en la misma proporcional de fibras en volumen, no son equivalentes.

Es importante resaltar que estas correlaciones entre los moédulos de rotura y las
resistencias a compresién obtenidas para UHPC y UHPFRC, sirven como punto de partida
para futuras investigaciones, dado que para lograr un valor de k con mayor certeza y con
un grado de confiabilidad 6ptimo, es necesario desarrollar una cantidad de ensayos
considerables en los que se tenga en cuenta diferentes condiciones y geometrias en las
probetas; ademas de estudiar correlaciones con distintas dosificaciones de materiales

cementantes y con variaciones en las caracteristicas y volumen de fibras en la matriz.

5.5 Costo del UHPFRC

Varios autores que han estudiado el desempefio del UHPFRC y coinciden que las mejoras
de rendimiento obtenidas con dosificaciones de fibras metalicas superiores al 2% en
volumen no compensan el incremento en costo por metro cubico (Kim, Naaman, et al.,
2008a), (Serna et al., 2012), (Abellan et al., 2018a). Por lo tanto, se limitd el contenido de
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fibras poliméricas al 2% en las mezclas de UHPFRC, para tener un parametro de

comparacion con las mezclas de UHPFRC reforzadas con fibras metalicas.

En cuanto a la dosificacion de fibras, la forma correcta de indicarlo es por volumen y no
por su masa. Por ejemplo, 40 kg de fibra de acero (densidad 7.85 kg/L) ocupan por m* de
concreto un volumen del 5.1%. Las fibras de polipropileno (densidad 0.91 kg/L) necesitan
entonces apenas 4.66 kg/m? para ocupar el mismo volumen. En ambos casos tendrian asi
una dosificacién similar (relacién de densidades). Aunque en realidad las dosis
equivalentes no son estrictamente la relacion de densidades, si se le aproximan
(acero/polipropileno = 7.85/0.91 = 8.6 veces). Ahora la incidencia en costos es
representativa dado que 1 kg de fibras de acero tiene un costo promedio de $11.000 COP
y 1 kg de fibras de polipropileno tiene un costo promedio de $30.000 COP, la diferencia
corresponde a un 68.7% para el mismo volumen de fibras. En la Tabla 5-20, llustracion
5-12 e llustracion 5-13 se puede apreciar la relacion entre la densidad y el costo de las

fibras poliméricas comparadas con las micro-fibras de acero para un mismo volumen.

Tabla 5-20. Costo de las fibras por metro cubico (m?®) dosificadas al 1% en volumen, y
relacién entre la masa y el costo de las fibras para reforzar UHPFRC.

FIBRA D Vv Cant | Prec. Unit COSTO RELACION
MATERIAL | SIGLA|kg/m® m® | kg | COP/kg | COP/m® | MASA [COSTO
MT mFOL| 7850/ 0.01) 7850/ $ 11,000 | $ 863,500 | 100.0%| 100.0%
Nylon 1160/ 0.01 1160 $ 16,500| $ 191400 | 14.8% 22.2%
PVA 1225/ 0.01| 1250{ $ 35,000| $ 437,500 | 15.6% 50.7%
PP/PE 910/ 0.01] 9.10{ $ 27,000 | $ 245,700 | 11.6%| 28.5%
PP 905/ 0.01] 9.00{ $ 30,000 $ 270,000 11.5%| 31.3%
;85  RELACION DE DENSIDAD ENTRE FIBRAS
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$2 1.16 1.23 0.91 0.91

Q1

. ] ] ] ]
MT Nylon PVA PP/PE PP

Fibras

llustracioén 5-12. Relacion entre la densidad de las fibras para reforzar UHPFRC.
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COSTO DEL 1% DE FIBRAS EN VOLUMEN (COP/m?)
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MT Nylon PVA PP/PE PP
Fibras
llustracién 5-13. Relacion entre el costo de las fibras para reforzar el UHPFRC con 1%
en volumen.

La relacién entre fibras permite evidenciar que un metro cubico de concreto reforzado con

fibras poliméricas solo requiere en promedio de 10.6 kg para ocupar el mismo espacio que

las fibras metalicas en el concreto al dosificarse al 1% en volumen. Ademas, el costo de

las micro y macro fibras poliméricas es el 36.4 y 29.9%, respectivamente, del costo de las

micro-fibras metalicas para una misma dosificacién en volumen.

En relacion al costo por metro cubico de UHPFRC, se determiné el valor correspondiente

de la mezcla patrén de UHPC, con la proporcion de materiales que se obtuvo del diseno

de mezcla. En la Tabla 5-21 e llustraciéon 5-14 se ilustra la proporcion y el costo de cada

material para 1 m®* de UHPC.

Tabla 5-21. Proporcion y costo de los materiales para un metro cubico (1 m3 de UHPC.

MATRIZ D V | Cant | Prec. Unit COSTO
MATERIAL SIGLA|kg/m3®| m?3 kg COP/kg COP/m?
Cemento CEM | 3150, 0.24] 750 $ 350 | § 262,500
Humo de Silice SF 2200, 0.13] 290[ $ 2,000 | $ 580,000
Polvo de Vidrio | GF 2550, 0.16| 400| $ 50| $ 20,000
Arena Silicea SS 2650, 0.20| 530/ $ 125| $ 66,287
Plastificante HRWR| 1090/ 0.03 32| $ 10,905| $ 352,809
Agua w 1000 0.22| 215/ $ 25| % 5,382
TOTAL 0.97| 2218 $1,286,978
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DOSIFICACION EN VOLUMEN - UHPC

Agua Cemento
22% 24%

Plastificante
3%

Humo de Silice
/A 14%

Arena Silicea
21% 2

Polvo de Vidrio
T 16%

COSTO - UHPC
Agua

1% Cemento

Plastificante 20%

27%

Arena Silicea
5%

Polvo de Vidrio/

29 Humo de Silice
0

e 45%

llustracién 5-14. Proporcion y costo de los materiales para un metro cubico (1 m3 de
UHPC.

El precio unitario de cada material corresponde a valores de venta al por mayor y no incluye
impuestos. El costo promedio de la mezcla base (NO) de UHPC para la presente
investigacion es de ($1,286,978 COP/m?). Ver Tabla 5-22.

Tabla 5-22. Costo de la mezcla base de UHPC.
MEZCLA COSTO
ID Vf COP/m?®

NO | 0% | $ 1,286,978

Con los costos de las fibras y el de la mezcla base se obtiene el costo de cada mezcla de

UHPFRC, segun la dosificacion de fibras correspondiente. En la Tabla 5-23 y Tabla 5-24
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se presentan los costos de UHPFRC para dosificaciones del 1 0 2% de fibras en volumen,

respectivamente.

Tabla 5-23. Costo de UHPFRC con dosificaciones de fibras al 1% en volumen.

MEZCLA TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - V¢ COSTO

ID COP/m?
$1,478,378
$1,491,953
$1,505,528
$1,519,103
$1,532,678
$1,498,403
$1,518,428

9.7| $1,538,453

N9 1.00%| 9.1 kg 9.1] $1,558,478

N10 1.00% 12.3| $1,715,728

N11 0.75% 11.5| $1,669,965

N12 0.50% 10.7| $1,624,203

N13 0.25% 9.9 $1,578,440

N14 0.75% 2.3 kg 115 $1,676,415

N15 0.50%| 6.1 kg 0.50% 4.5kg 10.7| $1,637,103

N16 0.25%  3.1kg 0.75%  6.8kg| 9.9 $1,597,790

N17 ICARCES] 755 $2,150,478

Tabla 5-24. Costo de UHPFRC con dosificaciones de fibras al 2% en volumen.

MEZCLA TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - V; COSTO
M;
(kg)
23.2| $1,669,778
22.0| $1,696,928
20.7] $1,724,078
19.5| $1,751,228
18.2| $1,778,378

COP/m?

0.50% 4.5kg 21.9| $1,709,828

1.00%| 9.1kg 20.7| $1,749,878

1.50% 13.6 kg 19.4| $1,789,928
N26 2.00%| 18.1 kg 18.1| $1,829,978
N27 2.00%) 24.5 kg 24.5| $2,144,478
N28 1.50%| 18.4 kg 22.9| $2,052,953
N29 1.00%| 12.3 kg 21.4] $1,961,428
N30 0.50%| 6.1kg| 19.8| $1,869,903
N31 1.50%| 18.4 kg 0.50%| 4.5kg 22.9| $2,065,853
N32 1.00%| 12.3 kg 1.00%| 9.1kg 21.3| $1,987,228
N33 0.50%| 6.1 kg 1.50% 13.6 kg 19.7| $1,908,603

N34 EARELE 157| $3,013,978
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El menor y mayor costo de las mezclas de UHPFRC reforzadas con fibras poliméricas
corresponde a las dosificaciones con altos contenidos de micro-fibras de nylon y PVA,
respectivamente. Debido a que nylon es la fibra mas econdmica y la fibra de PVA la mas
costosa. La variacion de precios unitarios esta asociada con el proceso de fabricacion y

modulo de elasticidad de la fibra.

Al realizar una evaluacion del costo beneficio de la resistencia a flexion, en cuanto al
modulo de rotura se refiere (fi0r), S€ puede evidenciar que el costo equivalente en MPa
de las probetas reforzadas con micro-fibras metalicas al 2% en volumen, es el mas alto,
pero a su vez, también el mas bajo para probetas con 1% de micro-fibras metalicas. Como
se puede evidenciar en |la Tabla 5-25 e llustracion 5-15 , donde se indica la relacién entre
el costo y el médulo de rotura para las probetas de UHPFRC que presentaron
endurecimiento por deflexion y se comparan los resultados con el mejor costo beneficio,
evidenciado en las probetas de UHPFRC reforzadas con 1% de micro-fibras metalicas en

volumen.

Tabla 5-25. Evaluacion de costos de las mejores mezclas de UHPFRC a flexion.

FLEXION - MOR
MEZCLA[ TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA- V; ;
o |Nvlon| PVA [PP/PE] PP | fwor | COSTO  |RELACION
mF2 MF2_ [Nae (MPa)| COP/MPa %
N17 233[$ 92470  100.0%
N21 176]$ 99610 |  107.7%
N22 18.8]$ 94,624 |  102.3%
N25 1.50% 182§ 98447 |  106.5%
N26 2.00% 19.6]$ 93506 |  101.1%
N30 0.50% | 1.50%| 18.1] $ 103,580 112.0%
N32 1.00% 1.00% 18.3|$ 108,755 |  117.6%
N33 0.50% 1.50% 18.7|$ 101,984 |  110.3%
N34 2658 113593 |  122.8%
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MODULO DE ROTURA MT 1%
28

(MPa) 26 Nylon 0.5% - PP/PE
ylon 0.5% -
MT 2% . 1.5%
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PVA 0.5% - PP 1.5% 16 PP/PE 2%
14
PVA 1% - PP 1% Nylon 5% - PP 1.5%
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1.5%

PP 2%

llustracion 5-15. Relacion costo beneficio a flexion para las probetas de UHPFRC con
endurecimiento por deflexion.

Ahora, si el objetivo de una estructura es resistir un maximo esfuerzo a flexién al menor
costo de reforzamiento posible, las micro-fibras metalicas son adecuadas en dosificaciones
del 1% en volumen (mezcla N17), como también lo son, las mezclas reforzadas con macro-
fibras de polipropileno en dosificaciones del 2% en volumen (mezcla N26). Sin embargo,
esto no quiere decir que estas mezclas tienen la mayor capacidad de absorcion de energia
o tenacidad.

En cuanto al costo beneficio por capacidad de absorcién de energia o tenacidad del
UHPFRC, las probetas reforzada con 2% de macro-fibras poliméricas sobresalen (mezclas
N22 y N26). Dado que estas probetas reforzadas con macro-fibras poliméricas

corresponden a las que mayor tenacidad desarrollan, razén por la cual tienen el menor



130 Efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras poliméricas en el
comportamiento a flexion y compresion del UHPFRC

costo por unidad de energia absorbida. Cabe resaltar que las probetas reforzadas con
micro-fibras metalicas al 1% en volumen y las probetas reforzadas con 1% de micro-fibras
y 1% macro-fibras poliméricas en volumen, tienen la mas deficiente relacién costo beneficio
en cuanto a tenacidad se refiere. Esto reitera que para un concreto de ultra altas
prestaciones reforzado con fibras no es representativo la maxima resistencia a flexion sino

la tenacidad que puede desarrollar el material post-fisuracion.

En la Tabla 5-26 e llustraciéon 5-16 se puede observar la relacién costo beneficio de las
probetas que presentaron endurecimiento por deflexion en la investigacion. Las probetas
N22 fueron las que mejor relacién costo beneficio presentaron, por esta razén, se
establecieron como punto de referencia para comparar el costo beneficio por tenacidad de
las demas probetas.

Tabla 5-26. Evaluacion de costos de las mejores mezclas de UHPFRC por tenacidad.

ENERGIA
MEZCLA| TIPO Y VOLUMENDEFIBRA-Vi| . [ o610 |rELACION
D |Nvion| PVA [PP/PE_PP | MT
mF2 vF2 B () | coPu %
N17 B 26/$ 817,126  348.5%
N21 42($ 418,053 |  178.3%
N22 76/ $ 234457  100.0%
N25 1.50% 53|'$ 340,713 |  145.3%
N26 2.00% 76($ 241,924  103.2%
N30 0.50% [1:50% 6.6 $ 283,565 120.9%
N32 1.00% 1.00% 1.7/ $1,196,835 | 510.5%
N33 0.50% 1.50% | 52|'$ 364,048| 155.3%
N34 96/ $ 313730  133.8%
TENACIDAD (J) o T 1%
o Nylon 0.5% -
MT 2% 3:2 PPIPE 15%
6.0
PVA 0.5% - PP PP/PE 2%

1.5%

Nylon 5% - PP
o/ _ o,

PVA 1% - PP 1% 1.5%
PVA 0.5% - PP/PE

0,
1.5% PP 2%
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COSTO BENEFICIO MT 1%
$220

(COP1J)
MT 2% _ $460 Nylon 0.5% - PP/PE 1.5%

PP/PE 2%

PVA 1% - PP 1% Nylon 5% - PP 1.5%

PVA 0.5% - PP/PE 1.5% PP 2%

llustracién 5-16. Relacion costo beneficio por tenacidad para las probetas de UHPFRC
con endurecimiento por deflexion.

Los resultados también permiten evidenciar que las probetas reforzadas con micro-fibras
metalicas al 2% en volumen, presentaron la méaxima absorcion de energia. Sin embargo,
el costo por unidad de energia absorbida es un 34% superior al costo por unidad de energia
absorbida de las probetas reforzadas con 2% de micro-fibras de polipropileno que

presentaron mayor eficiencia (mezcla N22).

El incremento del costo por metro cubico de UHPFRC en las mezclas reforzadas con fibras
metalicas es notable, si se compara con el costo de las mezclas reforzadas con fibras
poliméricas con igual volumen de fibras. Esta comparacion es valida para la resistencia a
compresion, dado que los resultados indican que las probetas reforzadas con 1% de micro-
fibras poliméricas en volumen, presentan resistencias similares a las obtenidas por las
probetas reforzadas con micro-fibras metalicas. Es decir, las mezclas de UHPFRC
reforzadas con 1% de micro-fibras de nylon y PVA son 48 y 32%, respectivamente, mas
econdémicas que la mezcla reforzada con 1% de micro-fibras metalicas, para una
resistencia a la compresiéon promedio de 137 MPa, como se puede apreciar en la Tabla
5-27 e llustracioén 5-17.
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Tabla 5-27. Evaluacion de costos de las mejores mezclas de UHPFRC a compresion.

COMPRESION
MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - V; <

f COSTO |[RELACION

D Nylon| PVA |PP/PE| PP | MT ¢
mF2 MF2 [zl (MPa)| COP/MPa %
NO 132.2|$ 10,707 110.0%
N1 1519|$ 9,733 100.0%
N10 1.00% ' 1510 $ 11,362 116.7%
N17 LA 1488| $ 14,452 148.5%
RESISTENCIA A

COMPRESION (MPa)

MT 1%

COSTO BENEFICIO
(COP/MPa)

MT 1%

0%
155

150
145
140
135
Nylon 1%

PVA 1%

0%
$9
$10
$11
$12
$13
$14
$15 Nylon 1%

PVA 1%

llustracion 5-17. Relacion costo beneficio a compresion para las probetas de UHPFRC
con mayor resistencia.

Los resultados permiten evidenciar que no es rentable adicionar micro-fibras de PVA o

metalicas a la mezcla de UHPC para obtener mejor rendimiento a compresién, dado que

la relacion entre el costo y la resistencia a compresién del UHPFRC reforzado con estas

micro-fibras es superior al costo beneficio del UHPC a compresion. En cambio, incorporar
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micro-fibras de nylon en altas dosificaciones puede contribuir a la resistencia a compresion,
dado que la relacion entre el costo y la resistencia a compresion del UHPFRC reforzado

con micro-fibras de nylon es inferior un 10% al costo beneficio del UHPC a compresion.

Finalmente, después de realizar los analisis comparativos técnico econémicos se puede
evidenciar que las fibras poliméricas que mejores prestaciones aportan a la matriz de
UHPC, en cuanto a manejabilidad, resistencia a flexion, deflexion, tenacidad, indice de
ductilidad y costo, corresponde a las macro-fibras de polipropileno al 2% en volumen. En
la llustracion 5-18 se puede apreciar la dosificacion y costo de la mejor mezcla de

UHPFRC con fibras poliméricas.

DOSIFICACION EN VOLUMEN UHPFRC POLIMERICO
Fibra PP
2%

Cemento
24%

Agua
22%

Plastificante
3%
Humo de Silice
13%
Arena Silicea
20%

' Polvo de Vidrio

16%

COSTO UHPFRC POLIMERICO (COP/m?)

Cemento
14%

Fibra PP
30%

Agua
0%

Humo de Silice
32%

Plastificante

19% ~—__ Polvo de Vidrio

Arena Silicea 1%
4%
llustracién 5-18. Dosificacion y costo de la mejor mezcla de UHPFRC reforzada con
fibras poliméricas. Costo $1.829.978 COP/m?* Contenido de macro-fibras de polipropileno
al 2%.
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6.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el proyecto de investigacién se presentan las

siguientes conclusiones:

La incidencia de las micro-fibras metdlicas en la reduccién del flujo estatico y
trabajabilidad de la mezcla es minima, debido a que el acero no absorbe agua. Sin
embargo, en altas dosificaciones (2%) el area expuesta y la dispersién de fibras

aumenta lo que genera reducciones minimas en el flujo.

La reduccion del flujo estatico en las mezclas de UHPFRC, es significativo en
combinaciones con altas concentraciones de micro-fibras y minimo en mezclas con
altas concentraciones de macro-fibras poliméricas, debido a que las micro-fibras de
nylon y PVA son hidrofilicas y, las macro-fibras de polipropileno son hidréfobas. No
obstante, las macro-fibras fibriladas en altas concentraciones presentan segregacion y

sangrado en la mezcla debido al fuerte enlace entre las fibrillas.

Las probetas de UHPFRC con 2% de macro-fibras de polipropileno (PP) en volumen,
presentaron el mejor desempefio a flexion de los especimenes reforzados con fibras
poliméricas, el modulo de rotura fue (fyor = 19.6 MPa). Sin embargo, esta resistencia
a flexion es un 19y 35% inferior a la alcanzada por las probetas de UHPFRC reforzadas

con 1 0 2% de micro-fibras metalicas, respectivamente.

La energia absorbida por las probetas de UHPFRC reforzadas con 1.5 0 2% de macro-

fibras poliméricas en volumen, (gyor = 6.1J), corresponde al 57% de la energia
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absorbida por las probetas de UHPFRC reforzadas 2% de micro-fibras metalicas en

volumen.

» Las probetas reforzadas con 0.75 o 1% de micro-fibras poliméricas en volumen,
alcanzaron un 14% mas de resistencia a la compresién en comparacion a las probetas
de UHPC. Ademas, esta resistencia es similar a la observada en probetas de UHPFRC

reforzadas con micro-fibras metalicas al 1 o0 2% en volumen.

» Las probetas de UHPFRC reforzadas con 2% de macro-fibras poliméricas tienen la
mejor relacion costo beneficio por energia absorbida, en relacion a todas las probetas
que presentaron endurecimiento por deflexiéon. Asimismo, las probetas de UHPFRC
reforzadas con solo 1% de micro-fibras de nylon tienen la mejor relacion costo beneficio
por resistencia a compresién, en comparacion a todas las probetas analizadas, incluso

supera la relacion costo beneficio del UHPC en un 10%.

» La mezcla de UHPFRC reforzada con 2% de macro-fibras de polipropileno presento
las mejores propiedades en estado fresco, estado endurecido y su costo es un 39%

inferior al costo de la mezcla de UHPFRC reforzada con 2% de micro-fibras metalicas.

= El efecto de la combinacién de micro y macro fibras poliméricas en el comportamiento
a flexion del UHPFRC es positivo para las probetas con 1.5 0 2% de macro-fibras de

polipropileno y/o polietileno en volumen.

6.2 Recomendaciones

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones que pueden servir para
profundizar o fortalecer algunos de los aspectos desarrollados en la presente investigacién
o que sirvan de referencia para emprender nuevas investigaciones en UHPFRC reforzado

con fibras poliméricas:

= Los UHPFRC reforzados con fibras poliméricas pueden tener una aplicabilidad con
resultados excelentes en cuanto a durabilidad, estética, ductilidad y resistencia en

pisos industriales susceptibles a presencia de acidos, plataformas de puertos
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maritimos, rompe olas, losas de pavimentos rigidos para aeropuertos, vias de primer
orden que sean susceptibles a temperaturas bajo cero, canales de aguas residuales,

plantas de tratamiento de agua, elementos de alta seguridad, entre otros.

Evaluar el comportamiento a flexion con probetas de otras dimensiones, donde la
seccion transversal y longitudinal de las probetas sean de mayor tamafio a las
empleadas en esta investigacion, con el propédsito de reducir la tendencia que
presentan las macro-fibras a alinearse en el sentido longitudinal de la probeta, esta
condicion no permite simular de forma adecuada el reforzamiento interno que

proporcionarian las macro-fibras en grandes volumenes de UHPFRC.

Correlacionar los resultados obtenidos para resistencia a compresion, con probetas
cilindricas con esbeltez 1:2 y, para resistencia a flexion, con viguetas de 150 x 150 x
500 mm cargadas en el tercio medio; dado que en Colombia las normas, las

especificaciones y el control de calidad del concreto, se hace con esta geometria.

Para profundizar en el comportamiento a flexion del UHPFRC reforzado con fibras
poliméricas se puede establecer que el contenido minimo de macro-fibras sea de 1.5%
en volumen, dosificacion con la cual se obtuvieron resultados sobresalientes a flexion
en la presente investigacion. Es importante resaltar que para altas dosificaciones de
fibras poliméricas se requiere un disefo de mezcla particular por cada dosificacion,

dado que el flujo y la trabajabilidad de la mezcla se reducirian notablemente.

Es importante desarrollar investigaciones con otros materiales cementantes
suplementarios y macro-fibras de produccién nacional que permitan optimizar costos
en las mezclas de UHPFRC.

Es primordial desarrollar investigaciones enfocadas en analizar los efectos de las
combinaciones hibridas de fibras poliméricas en UHPFRC ante esfuerzos de corte y
torsion. Los cuales podrian llegar a ser muy satisfactorios debido al reforzamiento

tridimensional que presenta este compuesto.
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A pesar de que el UHPFRC aun no esta normalizado en Latinoamérica, es importante
desarrollar mediante analisis numéricos por elementos finitos disefios y reforzamientos
estructurales con UHPFRC que permitan establecer parametros y criterios de disefo,
y a su vez promuevan la implementacién de este material en los reglamentos de

construccion.
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A. Anexo: Flujo estatico

En el anexo A se presentan los calculos correspondientes y fotografias de la medicién del
flujo estatico para cada mezcla de UHPFRC reforzado con fibras poliméricas y micro-fibras

metalicas.

El flujo estatico se determind con la siguiente ecuacion:

Z@

Ecuacion A-1

3|P—‘

La desviacion estandar de la muestra de datos se determiné con la siguiente ecuacion:

100
SDw =g~ * Z(@ —0,)?

Ecuacion A-2

Donde:
SDy, desviacion estandar de la muestra en %;
@, es el diametro promedio del flujo estatico en mm;
@; es el diametro del flujo estatico en mm;

n es el numero de datos o diametros.
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Anexo A: Calculo del flujo estatico

MEZCLA FIBRA DIAMETROS FLUJO
p |Nvion PVA PPIPE| PP | MT | @ | @ | @5 | @i | @n | SDu
mF2 MF2 (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%)
N0O 300, 300/ 300 300 300/ 0.0%
NO 250| 245|240 245| 245| 1.7%
N1 165 190 185] 180] 180/ 6.0%
N2 180 175 185| 185] 181 2.6%
N3 210/ 170] 190] 190| 190| 8.6%
N4 190 185/ 220| 180 194/ 9.3%
N5 210/ 210|210 220| 213| 2.4%
N6 0.25% 210/ 187| 210 175 196 8.9%
N7 0.50% 210] 190] 200 200 200/ 4.1%
N8 0.75% 205 190] 210] 200] 201| 4.2%
N9 1.00% 220| 230 235 225 228 2.8%
N10 1.00% 200/ 220 235 200| 214| 8.0%
N11 0.75% 190 220, 220| 195] 206/ 7.8%
N12 0.50% 175|205 190| 183 188 6.8%
N13 0.25% 198] 215 225| 215 213[ 5.3%
N14 0.75% 0.25% 210/ 240 230 212[ 223] 6.5%
N15 0.50% 0.50% 220| 225| 225] 233| 226 2.4%
N16 0.25% 0.75% 216| 245 230 220| 228 5.7%
N17 242|232  242| 233| 237] 2.3%
N18 100] 100] 110] 108] 105/ 5.0%
N19 110[ 108] 110|106 109 1.8%
N20 113[ 130] 125|118 122] 6.2%
N21 140 152] 149] 141| 146] 4.1%
N22 145 149] 155| 158 152 3.9%
N23 0.50% 120, 120] 125| 116] 120/ 3.1%
N24 1.00% 138] 155 164| 150] 152 7.1%
N25 1.50% 175 194] 205| 176 188 7.8%
N26 2.00% 210/ 219] 225 220] 219 2.9%
N27 2.00% 165 195 199] 178 184/ 8.5%
N28 1.50% 174 165] 174|169 171 2.6%
N29 1.00% 155 160| 168| 155 160/ 3.8%
N30 0.50% 147] 46| 156|149 150/ 3.0%
N31 1.50% 0.50% 190 207| 218] 185 200/ 7.6%
N32 1.00% 1.00% 214| 187] 204] 204| 202 55%
N33 0.50% 1.50% | 191 232] 220] 212| 214/ 8.1%
N34 235 218 236 221 228 4.1%
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26—

Mezcla NOO Mezcla NO Mezcla N1

@m =300mm| SD=0.0% |[@m=245mm| SD=17% |@m=180mm/| SD =6.0%

Mezcla N2 Mezcla N3 Mezcla N4

@m = 181mm| SD=26% |@m=190mm| SD=86% |@m=194mm| SD=9.3%

26
24

Mezcla N5 Mezcla N6 Mezcla N7

@m =213mm| SD=24% |@m=196mm| SD=8.9% |@m=200mm| SD=4.1%
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Mezcla N8

Mezcla N9

Mezcla N10

@m = 201mm| SD =4.2%

@m = 228mm| SD =2.8%

26
24
—22

26—

@m =214mm| SD =8.0%

Mezcla N11

Mezcla N12

Mezcla N13

@m = 206mm| SD =7.8%

@m = 188mm| SD =6.8%

@m =213mm| SD=5.3%

20—
e

Mezcla N14

Mezcla N15

Mezcla N16

@m = 223mm| SD =6.5%

@m = 226mm| SD =2.4%

@m = 228mm| SD=5.7%
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Mezcla N17
@m = 237mm| SD =2.3%

e

Mezcla N18 Mezcla N19 Mezcla N20

@m =105mm| SD=5.0% |[@m=109mm| SD=1.8% |@m=122mm| SD =6.2%

Mezcla N21 Mezcla N22 Mezcla N23

@m = 146mm| SD=4.1% |@m=152mm| SD=3.9% |@m=120mm| SD=3.1%
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Mezcla N24 Mezcla N25 Mezcla N26
@m=152mm| SD=71% |@m=188mm| SD=7.8% |@m=219mm| SD=2.9%

L

Mezcla N27 Mezcla N28 Mezcla N29

@m = 184mm| SD=85% |[@m=171mm| SD=26% |@m=160mm| SD=3.8%

Mezcla N30 Mezcla N31 Mezcla N32

@m = 150mm| SD=3.0% |@m=200mm| SD=7.6% |@m=202mm| SD =5.5%
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——

Mezcla N33 Mezcla N34
@m =214mm| SD=8.1% |@m=228mm| SD =4.1%




B. Anexo: Comportamiento a flexion

En el anexo B se presentan los célculos correspondientes a la resistencia a flexién, indices
de tenacidad, factores de resistencia residual y tenacidad para cada probeta de UHPFRC

reforzado con fibras poliméricas y micro-fibras metalicas.

La resistencia a flexion en tres puntos se determiné con las siguientes ecuaciones:

3PL0PL 3PMORL
frop = ShdZ fuor = ETYTR
Ecuacion B-1 Ecuacion B-2

El promedio de las resistencias a flexion se determind con las siguientes ecuaciones:

n n

1 1
frop = Xszpi fmor = XszORi
i=1 i=1
Ecuacion B-3 Ecuacion B-4

La desviacion estandar de la muestra de datos se determiné con las siguientes ecuaciones:

100 1+ 2 100 1 - 2
SDy = — X TZ(fLOPi ~ fiop) SDy = X = Z(fMORi ~ fuor)
frop n—1 = fuor n—1 =
Ecuacion B-5 Ecuacion B-6

Donde:
fLop €s la resistencia promedio a flexion asociada al limite de proporcionalidad en
MPa;
P,op €s la carga promedio a flexion asociada al limite de proporcionalidad en N;
fuor €S la resistencia promedio a flexién asociada al modulo de rotura en MPa;

Pyor €S la carga promedio a flexion asociada al médulo de rotura en N;
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L es la distancia entre apoyos en la disposicion del ensayo en mm,;

b es el acho de la probeta en mm;

d es la altura de la probeta en mm;

fLop; €s la resistencia a flexion asociada al limite de proporcionalidad de una
probeta en MPa;

fmor; €s la resistencia a flexion asociada al modulo de rotura de una probeta en
MPa;

n es el numero de datos o probetas.

La ductilidad, tenacidad e indices de tenacidad son términos de evaluacién derivados del
célculo de areas bajo la curva de carga-deflexion. Por tal razén, por cada probeta que
presento endurecimiento por deflexién se determiné el area bajo la curva que corresponde
a la absorcion de energia del UHPFRC, para la ductilidad se calculd el area hasta la
deflexién asociada al limite de proporcionalidad 6,,p Y, para la tenacidad se calculé el area
hasta la deflexién asociada al médulo de rotura 6,,0r. Las ecuaciones para el calculo de

estas areas son las siguientes:

SLop SMoR
(P; + Pi11)(6i41 — 67) (P; + Pi11)(8i41 — 07)
Jrop = 2 9mor = 2
i=0.00001 {=0.00001
Ecuacién B-7 Ecuacion B-8

Z5M0R (P; + Piy1)(8i41 — 6;)

; i=0.00001 )
MOR — Z5Lop (Pi + Pi+1)(5i+1 —_ 51')

i=0.00001 2

Ecuacioén B-9
Donde:

g es la tenacidad o energia absorbida por la probeta en J;

P; es la carga a flexion en kN;

§; es la deflexién asociada a la carga a flexion P; en mm;

é.0p €S la deflexion asociada al limite de proporcionalidad en mm,;
dmor €S la deflexion asociada al médulo de rotura en mm;

6, es la deflexion de estudio en mm;

Iyor €s €l indice de tenacidad asociado a 6ygr-
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Anexo B: Calculo de la resistencia a flexion del UHPFRC
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poliméricas en el comportamiento a flexién y

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Anexo B: Célculo de la energia del UHPFRC

compresién del UHPFRC

MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf RESILIENCIA
ID Nylon PVA |PP/PE PP MT gLOP1 gL0P2 gL0P3 JdiLor SDy
V2 Bl () | W) | )| ) | (%
] g 10/ 10/ 12 1.1[137%
08 12 11| 1.0 20.9%
12 11 10/ 14 91%
1.50% 1.0, 08/ 10/ 09 11.2%
N26 2.00% 1.0, 15 13| 1.3 18.9%
N30 0.50% 1.50% 13 13 12| 13| 7.8%
N32 1.00% 1.00% 0.8 1.0 0.9/ 13.2%
N33 0.50% 1.50% 1.0, 1.3 08| 1.120.8%
N34 16 14 15| 1.5 6.4%
MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf TENACIDAD
ID Nylon PVA \PP/PE| PP gMOR1 gMOR2 gMOR3 gmMoR SDM
M2 Bl () | W) | )| ) | (%
] K 19 22[ 39| 26/40.6%
] 45 39 42| 4.2/ 7.0%
83| 72 73] 7.6 76%
1.50% 33| 98 27| 5.3/754%
N26 2.00% 68| 77 82 7.6 95%
N30 0.50% 52| 75/ 71| 6.618.4%
N32 1.00% 1.00% 1.5 - 18] 1.7/16.1%
N33 0.50% 1.50%| 20| 60 77 5.2 56.2%
N34 116 58 115 9.6 346%
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ESCUELA Efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras
COLOMBIANA poliméricas en el comportamiento a flexién y
DE INGENIERIA compresién del UHPFRC

JULIO GARAVITO i o -
Anexo B: Calculo del indice de ductilidad del UHPFRC

MEZCLA|TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf INDICE DE DUCTILIDAD

SDu
(%)
1.8) 23] 31| 2.4|27.4%
57| 32 37 4.2/304%
6.9 65 73] 6.9 53%

ID Imor1|Imor2 | Imor3| Imor

3.2, 120 2.7 6.0| 87.3%
N26 2.00% 6.5 5.1 6.5 6.0| 13.7%
N30 3.9 5.7 6.1 5.2| 22.5%
N32 1.8 1.9 1.8 2.9%
N33 1.9 4.7 9.2 5.3| 69.6%
N34 7.4 4.2 7.6 6.4| 30.0%




C. Anexo: Resistencia a compresioén

En el anexo C se presentan los calculos correspondientes a la resistencia a compresion

para cada probeta de UHPFRC reforzada con fibras poliméricas y micro-fibras metalicas.

La resistencia a compresidn se determino con la siguiente ecuacion:

fro=1
€A
Ecuacion C-1

El promedio de la resistencia a compresion se determiné con la siguiente ecuacion:

' 1 N '
fczg XZfCi
i=1

Ecuacion C-2

La desviacion estandar de la muestra de datos se determiné con la siguiente ecuacion:

n

100 1 .

SDy = 7~ % n_lz(fci_fc)
¢ i=1

Ecuacion C-3

Donde:
f'. es la resistencia a la compresion en MPa;
P es la carga maxima en N;
A es el area del prisma en mm?.
SDy desviacion estandar de la muestra en %;
@, es el diametro promedio del flujo estatico en mm;
@; es el diametro del flujo estatico en mm;

n es el numero de datos o probetas.
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ESCUELA Efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras
COLOMBIANA poliméricas en el comportamiento a flexién y
DE INGENIERIA compresién del UHPFRC
JULIO GARAVITO Anexo C: Célculo de la resistencia a compresién del
UHPFRC
MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf RESISTENCIA A COMPRESION
D Nylon| PVA \PP/PE| PP % fc1 | fc2|fc3 | fcd|fc5|fc6| fc | SDy
mF2 MF2 (MPa) [ (MPa) [ (MPa) [ (MPa) [ (MPa) [ (MPa) [ (MPa)| (%)
NO 140 -1 128.5] 128.0 - -1 132.2] 5.2%
N1 158.6| 145.9 - -| 154.5| 148.7] 151.9| 3.8%
N2 137.1| 141.5| 166.2| 155.5| 155.2 -1 151.1] 7.8%
N3 160.9 -| 148.8| 149.1| 143.6 -1 150.6] 4.9%
N4 153.4| 144.0| 154.2| 139.8| 161.3| 135.9( 148.1| 6.6%
N5 138.3| 130.9| 124.7| 147.4| 131.6 -| 134.6] 6.4%
N6 0.25% 144.2| 155.0| 146.8| 145.2| 147.7| 168.9 151.3| 6.2%
N7 0.50% -1 137.6] 148.0| 143.2| 161.5| 162.2| 150.5| 7.3%
N8 0.75% 145.5| 144.5| 146.2| 132.2| 131.9| 144.5( 140.8| 4.8%
N9 1.00% 127.0| 124.5| 127.3| 126.1| 128.7| 129.6| 127.2| 1.4%
N10 1.00% 150.1| 141.7| 156.0| 153.9| 161.8| 142.5 151.0| 5.2%
N11 0.75% 148.8| 142.7| 136.6| 147.0| 161.3| 157.0( 148.9| 6.1%
N12 0.50% 1345 140.8| 157.8| 148.8 152.8 157.0| 148.6| 6.3%
N13 0.25% 142.9| 141.4| 142.0| 134.3| 145.0| 127.7| 138.9| 4.7%
N14 0.75% 0.25% 154.1| 143.5| 142.7| 158.1| 153.1| 150.9( 150.4| 4.1%
N15 0.50% 0.50% 156.3| 157.0| 149.6| 149.2| 141.2| 143.1 149.4| 4.4%
N16 0.25% 0.75% 142.0 -| 126.6 -| 145.1] 141.6] 138.8] 6.0%
N17 146.2| 147.5| 146.4| 163.6| 148.9| 140.3| 148.8| 5.3%
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ESCUELA Efecto de la mezcla de micro-fibras y macro-fibras
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DE INGENIERIA compresién del UHPFRC
JULIO GARAVITO Anexo C: Calculo de la resistencia a compresion del
UHPFRC
MEZCLA| TIPO Y VOLUMEN DE FIBRA - Vf RESISTENCIA A COMPRESION
D Nylon| PVA |PP/PE, PP %f'm fc2 | fc3 | fcd | fc5|Ffc6| fc | SDy
mF2 MF2 (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)| (%)
N18 149.2| 171.3| 144.1 154.0| 147.5 146.5| 152.1| 6.6%
N19 150.3| 154.4| 150.6| 150.6| 155.6| 129.4| 148.5| 6.5%
N20 132.1 -| 158.4 -| 123.8| 132.6| 136.7| 11.0%
N21 130.3| 129.2| 132.7 -| 123.7| 110.1[ 125.2| 7.2%
N22 110.0| 124.5| 110.4/ 133.7| 123.3| 129.0 121.8| 8.0%
N23 0.50% 131.6| 126.1| 137.5 138.5 -1 156.3| 138.0/ 8.3%
N24 1.00% 138.2| 142.2| 124.7 -| 125.6| 140.2| 134.2| 6.2%
N25 1.50% 148.9 -/ 125.0| 133.8| 130.4| 138.9| 135.4| 6.7%
N26 2.00% 114.6| 126.1| 124.8/ 130.3| 115.6| 128.5| 123.3| 5.4%
N27 2.00% 154.6) 152.8| 150.9| 146.1| 142.7| 158.3| 150.9| 3.8%
N28 1.50% | 0:50% | 139.7| 149.1| 149.8| 151.7| 159.7| 150.0, 4.8%
N29 1.00%| 1:00% 1483 146.8  -| 121.4 129.5 1425 137.7 8.5%
N30 0.50% 120.1/ 136.2 - 111.2| 126.2| 108.3| 120.4| 9.4%
N31 1.50% 0.50% - 147.5| 122.6| 140.4| 147.0| 149.0| 141.3| 7.8%
N32 1.00% 1.00% 116.1| 144.5| 134.6| 138.6 -/ 138.6| 134.5| 8.1%
N33 0.50% 1.50% 131.7| 130.3| 120.4/ 108.5 - -| 122.7| 8.8%
N34 156.7| 150.3| 147.8/ 157.0| 154.0| 155.3| 153.5| 2.4%
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Prélogo europeo

Esta Norma EN 196-1:2016 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 51 Cemento y cales de
construccién, cuya Secretaria desempefia NBN.
Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto
idéntico a ella o mediante ratificacion antes de finales de octubre de 2016, y todas las normas
nacionales técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de octubre de 2016.
Se llama la atencién sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén
sujetos a derechos de patente. CEN no es responsable de la identificacién de dichos derechos de
patente.
Esta norma anula y sustituye a la Norma EN 196-1:2005.
En comparacién con la Norma EN 196-1:2005, se han realizado las siguientes modificaciones:
- En el capitulo 2 se han actualizado las referencias normativas.
- En el apartado 10.2.3 se han revisado las estimaciones de las precisiones para los ensayos de resis-

tencia a compresion, con una indicacién de la repetibilidad y reproducibilidad a los 2 dias y a los

7 dias.

- En el apartado 6.2 se ha revisado el procedimiento de mezclado con una indicacién del tiempo
maximo para la adicién en el recipiente.

- Lanorma se ha revisado editorialmente.
La Norma EN 196 consta de las siguientes partes, bajo el titulo general Métodos de ensayo de cementos:

Parte 1: Determinacion de resistencias.

- Parte 2: Andlisis quimico de cementos.

- Parte 3: Determinacién del tiempo de fraguado y de la estabilidad de volumen.
- Parte 4: Determinacién cuantitativa de los componentes (CEN/TR 196-4).

- Parte 5: Ensayo de puzolanicidad para los cementos puzoldnicos.

- Parte 6: Determinacién de la finura.

- Parte 7: Métodos de toma y preparacién de muestras de cemento.

- Parte 8: Determinacion del calor de hidratacién. Método por disolucion.

- Parte 9: Determinacion del calor de hidratacién. Método semiadiabdtico.

- Parte 10: Determinacién del contenido de cromo (VI) soluble en agua en cementos.
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De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estdn obligados a adoptar esta norma
europea los organismos de normalizacién de los siguientes paises: Alemania, Antigua Republica
Yugoslava de Macedonia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania,

Suecia, Suiza y Turquia.
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1 Objeto y campo de aplicacion

Esta parte de la Norma EN 196-1 describe el método para la determinacién de las resistencias mecanicas
a compresion y, opcionalmente, a flexion del mortero de cemento. Este método se aplica a los cementos
comunes y a los otros tipos de cementos y materiales cuyas normas hagan referencia a este método.
Puede no ser aplicable a otros tipos de cementos que tengan, por ejemplo, unos tiempos iniciales de
fraguado muy cortos.

El método se emplea para comprobar que la resistencia a compresién del cemento es conforme con su
especificacion y para el ensayo de validacion de la arena de referencia CEN, EN 196-1, o para el equipo
alternativo de compactacion.

Esta parte de la Norma EN 196-1 describe el equipo y procedimiento de referencia y permite la utiliza-
cion de procedimientos y equipos alternativos de compactacion, siempre y cuando hayan sido validados
de acuerdo a lo indicado en esta norma. En caso de litigio, solo se aplicara el procedimiento y equipo
de referencia.

2 Normas para consulta

Los documentos indicados a continuacién, en su totalidad o en parte, son normas para consulta indis-
pensables para la aplicacion de este documento. Para las referencias con fecha, solo se aplica la edicion
citada. Para las referencias sin fecha se aplica la tltima edicién (incluida cualquier modificacién de
esta).

EN 196-7, Methods of testing cement. Part 7: Methods of taking and preparing samples of cement

EN 197-1, Cemento. Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de conformidad de los cementos
comunes.

EN ISO 1101, Especificacion geométrica de productos (GPS). Tolerancia geométrica. Tolerancias de
forma, orientacién, localizacién y alabeo (1SO 1101).

EN ISO 1302, Especificacién geométrica de productos (GPS). Indicacién de la calidad superficial en la
documentacion técnica de productos.

EN ISO 7500-1, Materiales metdlicos. Calibracién y verificacion de mdquinas de ensayos uniaxiales estd-
ticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de traccion/compresion. Calibracién y verificacién del sistema de
medida de fuerza (ISO 7500-1).

ISO 565, Test sieves. Metal wire cloth, perforated metal plate and electroformed sheet. Nominal sizes of
openings.

ISO 3310-1, Test sieves. Technical requirements and testing. Part 1: Test sieves of metal wire cloth.

ISO 4200, Plain end steel tubes, welded and seamless. General tables of dimensions and masses per unit
length.
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3 Fundamento

El método comprende la determinacion de las resistencias a compresion, y opcionalmente a flexion, de
probetas prismaticas de dimensiones 40 mm x 40 mm x 160 mm.

Las probetas se fabrican con un mortero plastico, compuesto de una parte en masa de cemento, tres
partes en masa de arena normalizada CEN, y media parte de agua (relaciéon agua/cemento de 0,50). Se
pueden utilizar arenas normalizadas CEN de diferentes origenes y paises, con la condicion de que, al
ser utilizadas, los resultados de las resistencias mecanicas no difieran de forma significativa de los
obtenidos utilizando la arena de referencia CEN (véase el capitulo 11).

En el procedimiento de referencia, el mortero se prepara por amasado mecanico y se compacta en un
molde utilizando una compactadora. Pueden emplearse otros equipos y procedimientos de compacta-
cion alternativos, con la condicién de que, al ser utilizados, los resultados de las resistencias mecanicas
no difieran de forma significativa de los obtenidos utilizando la compactadora y el procedimiento de
referencia (véase el capitulo 11 y el anexo A).

Las probetas se conservan en el molde en una atmésfera himeda durante 24 h, y, después del desmol-
deado, las probetas se sumergen en agua hasta el momento de los ensayos de resistencia.

A la edad requerida, las probetas se retiran de su medio de conservacién himedo, se rompen a flexion,
determinando la resistencia a flexiéon cuando se requiera, o se rompen mediante otros métodos adecua-
dos que no sometan a las mitades del prisma a esfuerzos dafiinos, y cada mitad se somete al ensayo de
resistencia a compresion.

4 Laboratorio y equipo

4.1 Laboratorio

El laboratorio donde se efecttie la preparacién de las probetas debe mantenerse a una temperatura de
(20 + 2) °C, y con una humedad relativa no menor del 50%.

La camara humeda o el gran armario para la conservacién de las probetas en el molde, debe mantenerse
a una temperatura de (20,0 £ 1,0) °C y una humedad relativa no menor del 90%.

Los recipientes de conservacion para el curado de las probetas en agua, y las gradillas sobre las que se
colocan, deben ser de un material que no reaccione con el cemento. La temperatura del agua debe
mantenerse a (20,0 + 1,0) °C.

La temperatura y la humedad relativa del aire en el laboratorio y la temperatura del agua en los reci-
pientes de conservacion deben anotarse al menos una vez al dia durante las horas de trabajo. La tempe-
ratura y la humedad relativa de la camara humeda o del armario, se deben registrar al menos cada 4 h.

El cemento, la arena normalizada CEN (véase 5.1.3), el agua y los aparatos empleados en la fabricacion
de las probetas deben estar a la temperatura de (20 + 2) °C.

Cuando se den rangos de temperatura, la temperatura objetivo a la que se estableceran los controles,
debe ser la del valor medio del rango.
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4.2 Requisitos generales del equipo

Las tolerancias indicadas en las figuras 1 a 5 son importantes para la correcta utilizacién del equipo en
el procedimiento en ensayo. Cuando las medidas de control indiquen que las tolerancias no se cumplen,
el equipo debe rechazarse, ajustarse o repararse. Los registros de las medidas de control deben
archivarse.

Los controles de recepcidon de un equipo nuevo deben incluir la masa, el volumen y las dimensiones
para compararlos con los indicados en la norma, prestando particular atencion a aquellas dimensiones
criticas para las que se establece una tolerancia.

En aquellos casos en los que el material del equipo puede influir en los resultados, se debe utilizar el
material especificado.

Las dimensiones aproximadas que se muestran en las figuras se proporcionan como guia para los
fabricantes de equipos u operarios. Las dimensiones que incluyen tolerancias, son obligatorias.

4.3 Tamices de ensayo

Las telas de los tamices deben cumplir las prescripciones de la Norma ISO 3310-1, y deben ser de las
medidas que figuran en la tabla 1 segin la Norma ISO 565 (serie R 20).

Tabla 1 - Luz de los tamices de ensayo

Medidas en malla cuadrada (mm)

2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

4.4 Amasadora

La amasadora debe constar esencialmente de:

a) Un recipiente de acero inoxidable de una capacidad aproximada de 51, con la forma tipica y
dimensiones de la figura 1 y equipado de manera que pueda ser fijado firmemente al bastidor de
la amasadora durante el amasado y que la altura del recipiente con relacién a la pala y, por
consiguiente, la separacién entre la pala y recipiente, pueda ajustarse y mantenerse con precision.

b) Una pala de acero inoxidable, de forma tipica, medidas y tolerancias como las indicadas en la figu-
ra 1, accionada por un motor eléctrico de velocidades controladas, con movimientos de rotacion
sobre su propio eje, y con un movimiento planetario alrededor del eje del recipiente. Los dos
sentidos de rotaciéon deben ser opuestos, y la relacion entre las dos velocidades no debe ser un
nimero entero.

Palas y recipientes deben formar un juego que siempre debe utilizarse conjuntamente.

La holgura de (3 £ 1) mm se refiere a la situacién cuando la pala, en el recipiente vacio indicado en la
figura 1, se coloca tan préxima como sea posible a la pared. Esta holgura debe comprobarse regular-
mente aplicando una presiéon minima a la pala y asegurandose que no hay una distancia perceptible
entre la junta de la pala y el eje del motor.
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NOTA 1 Cuando la medida directa es dificil, son ttiles los medidores sencillos de tolerancias ("galgas de precisiéon").

NOTA 2 Las dimensiones indicadas en la figura 1 como aproximadas son de referencia para los fabricantes.

La amasadora debe trabajar a las velocidades dadas en la tabla 2 cuando se amase el mortero.

Tabla 2 - Velocidades de la pala mezcladora

Rotacion Movimiento planetario
min-1 min-1
Velocidad lenta 140£5 62+5
Velocidad rapida 285+10 125+10
Medidas en milimetros
=200

6+2

2%

Leyenda
1 Recipiente
2 Pala

|
~180

~130

Figura 1 - Recipiente y pala tipo
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4.5

Moldes

El molde debe disponer de tres compartimentos horizontales, de forma que se puedan preparar simul-
tAneamente tres probetas prismaticas de 40 mm x 40 mm de seccién transversal y 160 mm de longitud.

En la figura 2 se da un ejemplo tipico de molde.

El molde debe ser de acero, con un espesor de pared aproximado de 10 mm. La dureza superficial Vickers
de todas las caras interiores debe ser, al menos, HV 200.

Se recomienda una dureza Vickers minima de HV 400.

El molde debe estar construido de manera que se facilite el desmoldeado de las probetas sin dafiarlas.
Cada molde debe ir provisto de su correspondiente placa base, de acero mecanizado o hierro fundido.
El conjunto del molde, ensamblado, debe mantenerse rigidamente unido y fijado a la base.

El ensamblado debe ser tal que no permita que se produzcan distorsiones o falta de estanquidad. La
placa base debe asegurar un contacto adecuado con la mesa de la compactadora y ser lo suficientemente
rigida para evitar las vibraciones secundarias.

NOTA 1 Los moldes y compactadoras de diferentes fabricantes pueden tener dimensiones externas y masas sin relacién, por lo

tanto su compatibilidad debe asegurarse por el comprador.

Las piezas del molde deben estar provistas de marcas de identificacion para facilitar su montaje y
asegurar el cumplimiento de las tolerancias especificadas. No deben intercambiarse piezas similares
de distintos moldes.

El molde montado debe cumplir con las siguientes especificaciones:

a)

b)

d)

Las dimensiones internas y las tolerancias de cada compartimiento del molde deben ser las
siguientes:

1) longitud: (160 * 1) mm;
2) anchura: (40,0 = 0,2) mm;
3) profundidad: (40,1 + 0,1) mm.

La tolerancia de planeidad (véase la Norma EN ISO 1101) sobre la totalidad de cada cara interna
no debe ser superior a 0,03 mm.

La tolerancia de perpendicularidad (véase la Norma EN ISO 1101) de cada cara interna con relacion
a la superficie del fondo del molde y a la cara interna adyacente, como planos de referencia, no
debe ser mayor que 0,2 mm.

La textura superficial (véase la Norma EN ISO 1302) de cada una de las caras internas no debe
tener una rugosidad mayor que N8.

Los moldes deben reemplazarse cuando se exceda cualquiera de las tolerancias especificadas. La masa
del molde debe estar de acuerdo con lo que se especifica en el apartado 4.6 para la masa combinada.
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Al montar un molde limpio, listo para el uso, se debe utilizar un producto de sellado adecuado para
impregnar las juntas exteriores. Se debe aplicar una capa fina de aceite de desmoldeado a las caras
internas del molde.

NOTA 2 Se ha encontrado que algunos aceites pueden afectar al fraguado del cemento; los aceites con base mineral son
adecuados.

Para facilitar el llenado del molde, se debe utilizar una tolva metalica, bien ajustada, de paredes vertica-
les de 20 mm a 40 mm de altura. Mediante la vista en planta, las paredes de la tolva no deben sobrepasar
las interiores del molde en mas de 1 mm. Las paredes exteriores de la tolva deben estar provistas de
medios de fijacién para asegurar una posicion correcta sobre el molde.

Para extender y enrasar el mortero, se deben facilitar dos espatulas y una regla metalica del tipo repre-
sentado en la figura 3.

Medidas en milimetros

160+1

MR- —t-=0)

4,

40,101

[ )
— —
Q ° :
Y
T
Q
2 -
J
N,
a = =0
e [ _D_ — -1 - __-I'::_::__
(=)
<\
o N
=
6|-
o
» <Y
@E J
L |
\. J
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1 Indicacion de la direccién de enrasado con movimiento de sierra

Figura 2 - Ejemplo de molde tipico
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Medidas en milimetros
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Figura 3 - Ejemplo de espatula y de regla metalica plana tipicas

4.6 Compactadora
La compactadora debe cumplir las siguientes condiciones (un disefio tipico de compactadora se repre-

senta en la figura 4).
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El equipo se compone esencialmente de una mesa rectangular unida rigidamente por dos brazos ligeros
a un eje de rotacion, que dista 800 mm del centro de la mesa. La mesa debe estar provista, en el centro
de su cara inferior, de un martinete de superficie redondeada. Debajo del martinete debe existir un
pequefio yunque, cuya cara superior sea plana. En posicién de reposo, la perpendicular comtn que
pasa por el punto de contacto del martinete y el yunque, debe ser vertical. Cuando el martinete reposa
sobre el yunque, la cara superior de la mesa debe estar en posicion horizontal, de forma que el nivel de
cualquiera de las cuatro esquinas no se desvie del nivel medio en mas de 1,0 mm. La mesa debe tener
la cara superior mecanizada y las medidas deben ser iguales o mayores que las de la placa base del
molde. Debe facilitarse un sistema de fijaciéon que proporcione al molde una sujecién firme a la mesa.

La masa total compuesta por la mesa, incluidos los brazos, el molde vacio, la tolva y el sistema de fija-
cion, debe ser de (20,0 £ 0,5) kg.

Los brazos que unen la mesa al eje de rotacidn deben ser rigidos y construidos de tubo redondo, de un
didmetro exterior comprendido entre 17 mm y 22 mm y elegidos entre los que figuran en la Norma
IS0 4200. La masa total de los dos brazos, incluyendo cualquier rigidizador intermedio, debe ser de
(2,25 £ 0,25) kg. Los rodamientos del eje deben ser de bolas o rodillos y deben estar protegidos del
polvo y de la arena. El desplazamiento horizontal del centro de la mesa, debido a la holgura del eje, no
debe exceder de 1,0 mm.

El martinete y el yunque deben ser de acero templado de una dureza Vickers minima de HV 500. La
curvatura de la cara del martinete debe ser, aproximadamente, de 0,01 mm-1.

Durante el funcionamiento, la mesa es levantada por una leva que le permite una caida libre desde una
altura de (15,0 % 0,3) mm, entre el martinete y el yunque.

La leva debe ser de acero templado, de una dureza Vickers minima de HV 400, y su eje debe montarse
sobre rodamiento de bolas, de construcciéon tal que la caida libre sea siempre de (15,0 + 0,3) mm. El
rodillo de la leva debe estar construido de manera que asegure un desgaste minimo de la leva. La leva
se debe accionar por un motor eléctrico de unos 250 W con un motor reductor a velocidad uniforme
de una revolucién por minuto. Se dispondra de un mecanismo de control y un contador para asegurar
una compactacion exacta de 60 golpes en (60 * 3) s.

El molde debe colocarse sobre la mesa con la longitud mayor de los compartimientos paralela a la
direccion de los brazos, y por tanto, perpendicular al eje de rotacién de la leva. Se deben prever marcas
adecuadas para facilitar la colocacién del molde, de tal manera que el centro del compartimento central
esté en la vertical del punto de impacto.

La compactadora debe montarse firmemente sobre un bloque de hormigén de unos 600 kg de masa y
un volumen aproximado de 0,25 m3, y de unas dimensiones que proporcionen una altura adecuada
para el molde. La totalidad de la base del bloque debe descansar sobre una lamina elastica, por ejemplo,
de caucho natural, que proporcione un adecuado aislamiento que evite las vibraciones externas que
puedan afectar a la compactacién.

La base de la compactadora debe fijarse al nivel del bloque de hormigén por pernos de anclaje, inter-
calando entre la compactadora y el hormigén, una capa delgada de mortero que asegure un contacto
total sin vibraciones.
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Medidas en milimetros

~800 =100

¥

Leyenda

1 Martinete
2 Rodillo de la leva
3 Leva

4 Tope yunque

Figura 4 - Ejemplo de compactadora tipica

4.7 Maquina de ensayo para resistencia a flexion

Este equipo es opcional. Si solamente se va a ensayar la resistencia a compresion, las probetas pueden
romperse por otros medios adecuados que no las sometan a presiones no deseadas.

La resistencia a flexiéon puede medirse con una maquina de ensayo para resistencia a flexién o mediante
un dispositivo apropiado en la maquina de ensayo a compresion. En cualquier caso, los equipos deben
cumplir los siguientes requisitos:
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La maquina de ensayo para la determinacién de la resistencia a flexion debe ser capaz de aplicar cargas
de hasta 10 kN, con una precisiéon de * 1,0% de la carga registrada en las 4/5 partes superiores del
rango utilizado, y con una velocidad de carga de (50 + 10) N/s.

La maquina debe estar provista de un dispositivo de flexién que incorpore dos rodillos de apoyo de
acero de (10,0 £ 0,5) mm de didmetro, distantes uno del otro (100,0 £ 0,5) mm, y un tercer rodillo de
carga de acero del mismo didmetro que los anteriores y equidistante de los otros dos. La longitud de
estos rodillos debe estar comprendida entre 45 mm y 50 mm. El dispositivo de carga se muestra en la
figura 5.

Medidas en milimetros
10,0+0,5

@ | — 1

.

| I I |
10,0105 WTL 41525

100,0 £0.5 ~30
=~ 160

=40

I

a) Vista frontal b) Vista lateral

Figura 5 - Dispositivo de carga para la determinacion de la resistencia a flexion

Los tres planos verticales que pasan por los ejes de los tres rodillos, deben ser paralelos y permanecer
paralelos durante el ensayo, equidistantes y perpendiculares a la direcciéon de la probeta. Uno de los
rodillos de apoyo y el de carga, deben poder oscilar ligeramente para permitir una distribucién uniforme
de la carga sobre el ancho de la probeta, sin someterla a esfuerzos de torsidn.

4.8 Maquina de ensayo para la resistencia a compresion

La maquina de ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion debe tener una capacidad
adecuada al ensayo: debe tener una precision de + 1,0% de la carga registrada en las 4/5 partes supe-
riores del rango utilizado, verificado de acuerdo con la Norma EN ISO 7500-1. Debe proporcionar una
velocidad de aumento de carga de (2 400 + 200) N/s. Debe estar provista de un dispositivo indicador,
construido de forma que el valor indicado en el momento de la rotura de la probeta permanezca indi-
cado después que la maquina se descargue. Esto se consigue mediante un indicador maximo en el mano6-
metro o con una memoria en un dispositivo digital. Las maquinas de ensayo en las que la carga se
regula manualmente deben estar provistas de un dispositivo de medida que controle la velocidad de
carga.
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El eje vertical del piston debe coincidir con el eje vertical de la maquina y, durante la puesta en carga,
la direccion del movimiento del piston debe ser paralela al eje vertical de la maquina. Ademas, la resul-
tante de las fuerzas debe pasar por el centro de la probeta. La superficie del plato inferior de la maquina
debe ser perpendicular al eje de la maquina y permanecer perpendicular durante la puesta en carga.

El centro de la rotula esférica del plano superior debe estar en el punto de interseccion del eje vertical
de la maquina con el plano de la superficie inferior del plato superior, con una tolerancia de + 1 mm. El
plato superior debe estar libre para alinearse en el momento del contacto con la probeta, pero durante
la puesta en carga, la posicidn relativa de los platos superior e inferior debe permanecer inalterable.

Los platos de la maquina de ensayo deben ser de carburo de tungsteno, o de acero templado de una
dureza Vickers de al menos HV 600. Estos platos deben ser como minimo de 10 mm de espesor, de
(40,0 £ 0,1) mm de anchura y (40,0 £ 0,1) mm de longitud. La tolerancia de planeidad de la totalidad de
la superficie de contacto de los platos con la probeta, no debe ser mayor que 0,01 mm segin la Norma
EN ISO 1101. La textura superficial, conforme a la Norma EN ISO 1302, no debe ser inferior a N3 ni
mayor de N6 cuando sea suministrada.

Alternativamente, pueden utilizarse dos placas auxiliares de carburo de tungsteno, o de acero endure-
cido con una dureza Vickers de al menos HV 600 y de 10 mm de espesor como minimo, y que cumplan
los requisitos exigidos a los platos. Se deberian tomar precauciones para centrar las placas auxiliares
con relacién al eje del sistema de carga con una precisién de * 0,5 mm. Se deberian tomar precau-
ciones para alinear las placas auxiliares con una tolerancia no mayor de * 0,5 mm desde el centro de
una a la otra.

Cuando la maquina de compresiéon no disponga de rotula esférica, o cuando ésta esté bloqueada, o
cuando el didmetro de la rétula sea mayor que 120 mm, se debe utilizar un dispositivo conforme al
apartado 4.9.

La maquina de ensayos puede estar provista de dos o mas escalas de carga. El valor mas alto de la escala
inferior deberia ser aproximadamente 1/5 del valor mas alto de la escala inmediatamente superior.

La maquina de ensayo deberia estar provista de un dispositivo automatico para el ajuste de la velocidad
de carga y un dispositivo para el registro de los resultados.

La rotula esférica de la maquina puede lubricarse para facilitar el ajuste al contacto con la probeta, pero
solamente hasta tal punto que, bajo carga, durante el ensayo, el plato no se mueva. No es aconsejable el
uso de lubricantes de accion efectiva bajo altas presiones.

Los términos “vertical”, “inferior” y “superior” se refieren a las maquinas de ensayo convencionales que
estan alineadas normalmente con el eje vertical. Sin embargo, también se aceptan maquinas de ensayo
cuyo eje no sea vertical.

4.9 Dispositivo para la maquina de ensayo de resistencia a compresion

Cuando, segun el apartado 4.8, sea necesaria la utilizaciéon de un dispositivo de compresion (véase la
figura 6), éste se debe colocar entre los platos de la maquina, de forma que transmita la carga de la
maquina a las superficies de compresion de la probeta de mortero.
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En este dispositivo se debe emplear una placa inferior, que puede ir incorporada al plato inferior de la
maquina. El plato superior recibe la carga del plato superior de la maquina por medio de una rétula
esférica. Esta rotula forma parte de un conjunto que debe poder deslizarse verticalmente sin roza-
miento apreciable en el dispositivo que guia su movimiento. El dispositivo de compresién se debe mante-
ner perfectamente limpio y la rétula esférica debe tener libertad de movimiento de tal forma que el
plato se adapte inicialmente por si mismo a la forma de la probeta, y posteriormente permanezca fijo
durante el ensayo. Todas las prescripciones establecidas en el apartado 4.8 se aplican igualmente cuando
se utiliza un dispositivo de compresién.

La rotula esférica del dispositivo de compresion puede ser lubrificada, pero solamente hasta el punto
que, bajo carga, durante el ensayo, el plato no se mueva. No es apropiado el uso de lubricantes de accién

efectiva bajo altas presiones.

Es conveniente que el conjunto vuelva automaticamente a su posicion inicial después de la rotura de la
probeta.

4.10 Balanza

Balanza, capaz de pesar con una precision de + 1 g.

4.11 Temporizador

Temporizador, capaz de medir con una precisiéon de + 1 s.
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Figura 6 - Ejemplo de dispositivo tipico para ensayos de resistencia a compresion
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5 Componentes del mortero
5.1 Arena

5.1.1 Generalidades

Para determinar la resistencia del cemento de acuerdo con esta norma, se deben utilizar arenas norma-
lizadas CEN, que son producidas en varios paises. La “arena normalizada CEN EN 196-1" debe cumplir
con los requisitos establecidos en el apartado 5.1.3. Los productores de la arena normalizada CEN
deben aplicar los ensayos de verificacién que deben inspeccionarse por el organismo de certificacion.

A la vista de las dificultades para caracterizar la arena normalizada CEN, debe validarse frente a la
arena de referencia CEN descrita en el apartado 5.1.2 por medio de ensayos de certificacién y verifi-
cacion, segin se describe en el capitulo 11.

5.1.2 Arena de referencia CEN

La arena de referencia CEN, de la que se mantiene un stock limitado como material de referencia por el
fabricante, es una arena natural, silicea, de granos redondeados, y cuyo contenido en silice es al menos
del 98%.

Su distribucién granulométrica estd comprendida entre los limites definidos en la tabla 3.

Tabla 3 - Distribucién granulométrica de la arena de referencia CEN

Dimensiones malla cuadrada (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Residuo acumulado sobre tamices (%) 0 7+5 33+£5 | 675 | 87+5 99+1

NOTA Puede obtenerse informacion sobre esta arena de referencia en Normensand GmbH, D-59269 Beckum, Alemania.

5.1.3 Arena normalizada CEN

La arena normalizada CEN debe cumplir con la distribucién granulométrica especificada en el aparta-
do 5.1.2, determinada mediante analisis por tamizado de una muestra de arena representativa del total
de masa, no inferior a 1 345 g. El tamizado debe continuar hasta que la totalidad de la muestra que pasa
por cada tamiz sea inferior a 0,5 g/min.

El contenido de humedad debe ser inferior a 0,2%, determinado como la pérdida de masa de una
muestra representativa de arena después de secarse entre 105 °C y 110 °C hasta masa constante, y
expresada como porcentaje en masa sobre muestra seca.

Durante la produccidn, estas determinaciones se deben realizar, como minimo, una vez al dia. Estos
requisitos son insuficientes para asegurar que la arena normalizada CEN proporciona un comporta-
miento equivalente al de la arena de referencia. Esta equivalencia debe iniciarse y mantenerse con los
ensayos de validacién descritos en el capitulo 11.

La arena normalizada CEN debe estar preenvasada en bolsas con un contenido de (1 350 +5)g; la
naturaleza del material utilizado para las bolsas no debe afectar a los resultados de los ensayos de
resistencia y el contenido de cada bolsa debe cumplir con la distribucién granulométrica especificada
en el apartado 5.1.2.
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La arena normalizada CEN deberia almacenarse cuidadosamente para evitar dafios o contaminacién,
particularmente de humedad, anteriormente a su empleo.

5.2 Cemento

El cemento a ensayar debe exponerse al aire ambiental el menor tiempo posible. Si van a transcurrir
mas de 24 h entre la toma de muestras y los ensayos, el cemento debe conservarse en recipientes
completamente llenos y herméticos, fabricados con material que no reaccione con el cemento.

La muestra de laboratorio debe homogeneizarse por medio de algiin equipo o por otros medios descritos
en la Norma EN 196-7, antes de tomar submuestras para los ensayos.

5.3 Agua

Para los ensayos de validacién se debe utilizar agua destilada, o desionizada. Para otros ensayos se
puede utilizar agua potable. En caso de litigio se debe emplear agua destilada o desionizada.

6 Preparacion del mortero

6.1 Composicion del mortero

La composiciéon en masa debe ser una parte de cemento (5.2), tres partes de arena normalizada CEN
(5.1) y media parte de agua (5.3) (relacién agua/cemento 0,50).

Cada amasada para tres probetas debe estar compuesta de (450 + 2) g de cemento, (1 350 +5) g de
arenay (225 * 1) g de agua.

6.2 Amasado del mortero

Se pesa el cemento y el agua con una balanza (4.10). Cuando el agua se afiade en volumen, éste debe
prepararse con una precision de + 1 ml. Se mezcla cada lote de mortero mecanicamente, utilizando la
amasadora (4.4). Los tiempos de las diferentes etapas de amasado se refieren a los tiempos de marcha/
paro de la amasadora y deben mantenerse dentro de los + 2 s.

El procedimiento de amasado debe ser el siguiente:

a) Sevierte el agua y el cemento dentro del recipiente, teniendo cuidado para evitar pérdidas de agua o
de cemento; el vertido debe completarse en un plazo de 10 s;

b) Inmediatamente después de entrar en contacto el agua y el cemento, se pone en marcha la amasa-
dora a velocidad lenta (véase la tabla 2), mientras se inician los tiempos de amasado. Adicionalmen-
te se registra el tiempo, al minuto mas cercano, como “tiempo cero”. Después de 30 s de amasado,
se afiade regularmente la arena durante los 30 s siguientes. Se pone la amasadora a la velocidad
rapida (véase la tabla 2) y se continua el amasado durante otros 30 s.

NOTA “Tiempo cero” es la referencia a partir de la cual se calculan los tiempos de desmoldeado de las probetas (véase 8.2) y
para la determinacion de la resistencia (véase 8.4).
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¢) Se para la amasadora durante 90 s. En los primeros 30 s, se retira por medio de una espatula de
goma o de plastico todo el mortero adherido a las paredes laterales y al fondo del recipiente y se
coloca en el centro de la amasadora;

d) Se continua el amasado a velocidad rapida durante 60 s.

Normalmente estas operaciones de amasado se llevan a cabo de forma automatica. También puede
emplearse un control manual para estas operaciones.

7 Preparacion de las probetas de ensayo

7.1 Tamaiio de las probetas

Las probetas deben ser prismaticas de 40 mm x 40 mm x 160 mm.

7.2 Enmoldado de las probetas

Se enmoldan las probetas inmediatamente después de la preparacion del mortero. Con el molde y la
tolva firmemente unidos a la mesa de la compactadora, se introduce directamente de la cubeta de la
amasadora, en una o varias veces, con una cuchara adecuada, la primera de las dos capas de mortero
(cada una aproximadamente de 300 g) en cada compartimento del molde.

Se extiende la capa uniformemente, utilizando la espatula grande (véase la figura 3), mantenida verti-
calmente y con sus ensanchamientos en contacto con el borde superior de la tolva, pasandola a lo largo
de cada compartimento del molde, hacia delante y hacia atras. A continuacién se compacta la primera
capa de mortero con 60 golpes con la compactadora (4.6). Se introduce la segunda capa de mortero,
asegurandose de que hay excedente de mortero, se iguala con la espatula pequefia (véase la figura 3),y
se compacta la capa con otros 60 golpes.

Se retira con precaucién el molde de la mesa de sacudidas y se separa la tolva. Inmediatamente, se quita
el exceso de mortero con la regla plana (véase la figura 3), manteniéndola casi vertical pero inclinada
en la direccién del movimiento, con lentos movimientos transversales de sierra, una vez en cada direc-
cion. Se repite este procedimiento con la regla plana mantenida a un angulo mas agudo para alisar la
superficie.

NOTA Elndmero de pasadas y el angulo de la regla dependeran de la consistencia del mortero; morteros mas rigidos requeriran
mas pasadas y angulos mas agudos; se requiere un niumero menor de pasadas para el alisado que para la eliminacién del
exceso de mortero (véase figura 2).

Se quita el mortero que quede en el perimetro del molde como consecuencia del enrasado.

Se etiquetan o marcan los moldes para identificar las probetas.

8 Acondicionamiento de las probetas

8.1 Manipulaciony conservacion antes de desmoldear

Se coloca sobre el molde una lamina de vidrio de aproximadamente 210 mm x 185 mm x 6 mm
de espesor. Se puede utilizar una chapa de acero o de otro material impermeable que no reaccione con
el cemento.
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Por razones de seguridad, asegurarse que las placas de vidrio utilizadas tienen los bordes redondeados.

Sin pérdida de tiempo, se coloca cada molde cubierto sobre una superficie horizontal, en la cdmara o
armario humedo (véase 4.1). El aire himedo debe tener acceso a todos los lados del molde. Los moldes
no se deben apilar uno sobre otro. Cada molde se debe sacar de la cAmara himeda a la hora prevista
para el desmoldeo.

8.2 Desmoldeado de las probetas

Se lleva a cabo el desmoldeado sin dafar las probetas. Para el desmoldeado se pueden utilizar martillos
de plastico o de goma, o bien otros utensilios especiales. Para los ensayos a 24 h, el desmoldeado se
realizara, como maximo, 20 min antes de que las probetas vayan a ser ensayadas. Para los ensayos a
edades superiores a 24 h, el desmoldeado se realizara entre 20 h y 24 h después del enmoldado.

El desmoldeado se puede retrasar 24 h si el mortero no ha adquirido a las 24 h la resistencia suficiente
para ser manejado sin riesgo de dafo. En el informe del ensayo se deberia mencionar este retraso en el
desmoldeado.

Las probetas desmoldeadas, elegidas para ensayar a 24 h (o a 48 h cuando el retraso en el desmoldeado
haya sido necesario) se mantienen cubiertas con un pafio himedo hasta el momento del ensayo. Las
probetas seleccionadas para curado en agua, deben marcarse adecuadamente para su identificacion
posterior, por ejemplo, con lapiz o tinta resistente al agua.

Se recomienda pesar las probetas de cada molde como control del contenido de aire del mortero y de
las operaciones de mezclado y compactacion.

8.3 Curado de las probetas en agua

Se sumergen rapidamente las probetas marcadas, de manera adecuada, colocadas horizontal o verti-
calmente, en agua a (20,0 = 1,0) °C en los depdsitos adecuados. Si el almacenamiento es horizontal, se
deben mantener verticales las caras que en el molde eran verticales.

Se colocan las probetas sobre emparrillados (véase 4.1), y se mantienen separadas unas de otras, de
forma que el agua tenga libre acceso a las seis caras de las probetas. En ningin momento durante la
conservacion, la separacién entre probetas y la lamina de agua sobre la cara superior de las mismas,
debe ser menor que 5 mm.

En cada depdsito solamente se deben almacenar probetas fabricadas con cementos de similar compo-
sicién quimica, a menos que se haya demostrado que la composicidn del cemento a ensayar no influye
en el desarrollo de la resistencia de otros cementos en ensayo; cementos conocidos con un contenido
superior al 0,10% en cloruros, deben almacenarse de forma separada.

Se utilizara agua potable para el llenado de los depésitos y para las posibles adiciones para mantener
un nivel de agua razonablemente constante. Durante la conservacion de las probetas no se permite
cambiar més del 50% del agua.

La instalacion debe asegurar una temperatura uniforme de conservacion; si se utiliza un sistema de
circulacion dentro del deposito de almacenamiento, la velocidad del flujo debe ser tan baja como sea
posible para no causar turbulencias visibles.
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Las probetas que deben ensayarse a una edad determinada (distinta de 24 h, 0 48 h en caso de retraso
en el desmoldeado), deberan sacarse del agua como maximo 15 min antes de la realizacion del ensayo.
Se quita cualquier sedimento que se haya depositado en las caras del ensayo. Se cubren las probetas
con un trapo himedo hasta el momento del ensayo.

8.4 Edad de las probetas para los ensayos de resistencias mecanicas

Se calcula la edad de las probetas desde el “tiempo cero” (véase 6.2). Se realizardn ensayos de resistencia
a diferentes edades dentro de los siguientes limites:

- 24h+15min;
- 48h + 30 min;
- 72h +45 min;
- 7d+2h;

- >228d+8h.

9 Procedimientos de ensayo

9.1 Resistencia a flexion

Se utiliza el método de carga de los tres puntos con uno de los equipos descritos en el apartado 4.7.

Se coloca el prisma en la maquina de ensayo (4.7), con una cara lateral sobre los rodillos soporte y con
su eje longitudinal normal a los soportes. Se aplica la carga verticalmente mediante los rodillos de
carga sobre la cara lateral opuesta del prisma y se incrementa uniformemente, a una velocidad de
(50 = 10) N/s hasta rotura.

Se mantienen las mitades del prisma cubiertas con un pafio himedo hasta el ensayo de compresion.

Se calcula la resistencia a flexidn, Ry, en megapascales, mediante la siguiente férmula:

1,5 x Ff x 1
Rg = ———— (1)
b
donde
R es la resistencia a flexién (en megapascales);
b es el lado de la seccién cuadrada del prisma (en milimetros);
Ft es la carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura (en newtons);

| es la distancia entre soportes (en milimetros).
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9.2 Resistencia a compresion

Se ensayan los semiprismas rotos con ayuda del equipo especificado en el apartado 9.1 o bien utilizando
medios adecuados que no sometan los semiprismas a ningtn dafio.

Se ensaya cada semiprisma cargando sus caras laterales con ayuda del equipo especificado en los
apartados 4.8 y 4.9.

Se centra cada semiprisma lateralmente con relacion a los platos de la maquina a * 0,5 mm, y longi-
tudinalmente de forma que la base del prisma no sobresalga de los platos o placas auxiliares mas de

unos 10 mm.

Se aumenta la carga uniformemente a una velocidad de (2 400 + 200) N/s durante todo el tiempo de
aplicacion de la carga hasta la rotura.

Cuando el incremento de carga se regula a mano, se deberia tener cuidado al ajustar la disminucién de
la velocidad de carga cerca de la carga de rotura, ya que puede afectar significativamente al resultado.

Se calcula la resistencia a compresion R. (en megapascales) mediante la férmula siguiente:

R FC

= 2
¢ 1600 (2)
donde
R es la resistencia a compresion (en megapascales);
F. es la carga maxima de rotura (en newtons);

1600 =40 mm x 40 mm, es la superficie de los platos o placas auxiliares (en milimetros cuadrados).

10 Resultados
10.1 Resistencia a flexion

10.1.1 Calculo y expresion de los resultados del ensayo

Se calcula el resultado del ensayo de resistencia a flexion como la media aritmética de los tres
resul-tados individuales, expresados, cada uno de ellos, redondeados al 0,1 MPa mas cercano, y
obtenidos de la determinacion realizada sobre un conjunto de tres probetas.

Se expresa la media aritmética redondeada al 0,1 MPa mas cercano.

10.1.2 Informe de resultados

Se registran todos los resultados individuales. Se informa de la media calculada.
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10.2 Resistencia a compresion

10.2.1 Calculo y expresion de los resultados del ensayo

Se calcula el resultado del ensayo de resistencia a compresién como la media aritmética de los seis resul-
tados individuales, expresados, cada uno, redondeados al 0,1 MPa mas cercano, obtenidos de las seis
determinaciones realizadas sobre un conjunto de tres probetas.

Si uno de los resultados de las seis determinaciones varia en mas de + 10% respecto a la media, se
descarta este resultado y se calcula la media aritmética de los cinco resultados restantes. Si uno de los
resultados de los cinco resultados restantes varia en mas de + 10% respecto a su media, se descarta la
totalidad de los resultados y se repite la determinacidn.

Se expresa la media aritmética redondeada al 0,1 MPa mas cercano.

10.2.2 Informe de resultados

Se registran todos los resultados individuales. Se informa de la media calculada y sobre cualquier resul-
tado descartado segun el apartado 10.2.1.

10.2.3 Estimacion de la precision del método de resistencia a compresion

10.2.3.1 Repetibilidad a corto plazo

La repetibilidad a corto plazo para el método de ensayo de resistencia a compresion proporciona el
grado de aproximacion entre resultados obtenidos sobre muestras de cemento nominalmente idénticas,
utilizando la misma arena normalizada CEN, ensayadas en el mismo laboratorio, por el mismo operador
y empleando el mismo equipamiento a intervalos cortos de tiempo.

En el caso de las resistencias a compresion a los 28 dias, la repetibilidad a corto plazo para un “compor-
tamiento normal” que se puede obtener en las condiciones anteriores, deberia ser inferior al 2,0%
cuando se exprese como coeficiente de variacion.

NOTA 1 La experiencia indica que se obtienen mejores resultados y que esto puede encontrarse de forma habitual en algunos
laboratorios. Se corresponde al valor de 1% para la repetibilidad a corto plazo, cuando se expresa como coeficiente
de variacion.

NOTA 2 La experiencia ha demostrado que la repetibilidad es del 3,0% para la resistencia a compresion a 2 diasy de 2,5% para
la resistencia a compresién a 7 dias, cuando se expresa como coeficiente de variacion.

La repetibilidad a corto plazo es una medida de la precision del método de ensayo cuando se emplea
para el ensayo de validacion de la arena normalizada CEN y el equipo de compactacion alternativo.

10.2.3.2 Repetibilidad a largo plazo

La repetibilidad a largo plazo para el método de ensayo de resistencia a compresién proporciona el
grado de aproximacion entre resultados obtenidos de ensayos frecuentes sobre diferentes muestras
tomadas de la misma muestra de cemento homogeneizada, ensayada en el mismo laboratorio, en las
siguientes condiciones: posibles operadores diferentes, equipos diferentes, misma arena normalizada
CEN y en largos periodos de tiempo (hasta un afio).

En el caso de la resistencia a compresidon a los 28 dias, la repetibilidad a largo plazo para un “compor-
tamiento normal” que se puede obtener en las condiciones anteriores, deberia ser inferior al 3,5%
cuando se expresa como coeficiente de variacion.



UNE-EN 196-1:2018 -28-

NOTA La experiencia indica que se obtienen mejores resultados y que esto puede encontrarse de forma habitual en algunos
laboratorios. Se corresponde al valor de 2,5% para la repetibilidad a largo plazo, cuando se expresa como coeficiente
de variacion.

La repetibilidad a largo plazo es una medida de la precision del ensayo cuando se emplea para el ensayo
de autocontrol del cemento o los ensayos mensuales de verificacién de la arena normalizada CEN y para
la evaluacién del mantenimiento de la precisién del laboratorio en el tiempo.

10.2.3.3 Reproducibilidad

La reproducibilidad del método de ensayo de la resistencia a compresion, proporciona el grado de
aproximacion entre resultados obtenidos sobre muestras idénticas de cemento ensayadas por diferen-
tes laboratorios en las condiciones siguientes: diferentes operadores, equipos diferentes, posiblemente
arenas normalizadas CEN diferentes y posiblemente en momentos diferentes.

En el caso de la resistencia a compresion a 28 dias, la reproducibilidad entre laboratorios para un
“comportamiento normal” que se puede obtener en las condiciones anteriores, deberia ser inferior al
4,0% cuando se expresa como coeficiente de variacidn.

NOTA1 La experiencia indica que se obtienen mejores resultados y que esto puede encontrarse de forma habitual en algunos
laboratorios. Se corresponde con el valor de 3% para la reproducibilidad, cuando se expresa como coeficiente de
variacion.

NOTA 2 Resultados de ensayos interlaboratorios a nivel internacional han indicado que la reproducibilidad es de 5,5% para la
resistencia a compresion a 2 dias y de 4,5% para la resistencia a compresién a 7 dias, cuando se expresa como coefi-
ciente de variacion.

La reproducibilidad es una medida de la precision del ensayo cuando se emplea para la evaluacion de la
conformidad del cemento o de la arena normalizada CEN.

11 Ensayos de validacion de la arena normalizada CEN y del equipo alternativo
de compactacion

11.1 Generalidades

Una arena normalizada CEN que cumpla con el apartado 5.1.3 o bien un equipo de compactacion alter-
nativo pueden emplearse, segun el capitulo 3, siempre que se demuestre que proporcionan resultados
de resistencia del cemento que no difieren significativamente de aquellos obtenidos empleando arena de
referencia CEN (5.1.2) o el equipo de compactacion de referencia (4.6) y el procedimiento respectivo.

Este capitulo describe las condiciones bajo las cuales las arenas normalizadas CEN y los equipos alter-
nativos de compactacién pueden validarse. La validaciéon debe proporcionarla un organismo de certifi-
cacion y debe basarse en los resultados de ensayos llevados a cabo por un laboratorio de ensayo desig-
nado por el organismo de certificacion.

Los laboratorios de ensayo nominados deberian participar en programas de ensayo interlaboratorios
para asegurar que los ensayos de validacion se realizan en niveles de ensayo comparables.

Los métodos de ensayo que se describen y que deben aplicarse estan basados en resultados de ensayos
comparativos de resistencia a compresion a la edad de 28 dias.
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11.2 Ensayos de validacion de la arena normalizada CEN

11.2.1 Principio

Los ensayos de validacion de la arena normalizada CEN comprenden:
a) ensayos de certificacién llevados a cabo bajo la autoridad de un organismo de certificacién;
b) ensayos de verificacién llevados a cabo por el productor de la arena.

Los ensayos de certificacidn de la arena normalizada CEN se describen en el apartado 11.2.2. Incluyen
un ensayo de certificacion inicial (11.2.2.1) y un ensayo de confirmacién anual (11.2.2.2). Cuando se
cumplan los requisitos del apartado 11.2.3.3, el organismo de certificacién debe emitir un certificado
de conformidad con esta norma después de los ensayos iniciales de certificacion y un certificado de
renovacion después del ensayo de confirmacién anual.

Los ensayos de verificacién de la arena normalizada CEN se describen en el apartado 11.2.4. Basados en
los ensayos de autocontrol realizados por el productor de la arena, y siempre que cumplan los requi-
sitos del apartado 11.2.5.3, aseguran que una arena normalizada CEN certificada es conforme con esta
norma. Los resultados de los ensayos de autocontrol son inspeccionados por el organismo de certi-
ficacién dentro del plan anual de ensayos de confirmacién.

Una arena validada debe designarse como “arena normalizada CEN EN 196-1".
11.2.2 Ensayos de certificacion de la arena normalizada CEN

11.2.2.1 Ensayos de certificacion inicial

El productor de arena debe demostrar que la planta de produccion es operativa antes de aplicarle el
organismo de certificacidn los ensayos de certificacion inicial de la arena.

Durante un periodo de produccion de al menos tres meses, deben tomarse tres muestras de arena inde-
pendientes en el punto de expedicion bajo la autoridad del organismo de certificacién. El nimero de
bolsas a tomar de cada una de estas tres muestras debe calcularse para tener la cantidad suficiente de
arena requerida por el método de ensayo de certificacidon segun el apartado 11.2.3.1. Ademas, el tamafio
de una de las tres muestras debe ser suficientemente grande como para tener la cantidad de arena
requerida por el método del ensayo de verificacién segtn el apartado 11.2.5.1 durante un periodo de
al menos un afio. Para este proposito, esta muestra debe dividirse bajo la autoridad del organismo de
certificacion y las submuestras a emplear para los ensayos de verificacién debe guardarlas el productor
de la arena.

Cada una de las tres muestras debe ensayarse frente a la arena de referencia CEN, aplicando el método
descrito en el apartado 11.2.3, empleando un cemento diferente de los tres tipos de clases de resisten-
cias normalizadas, seleccionados bajo la autoridad del organismo de certificacion. Los ensayos deben
llevarse a cabo en un laboratorio de ensayos designado (véase 11.1).

Cuando cada uno de los resultados obtenidos de las tres muestras, expresadas como se indica en el apar-
tado 11.2.3.2, cumplan los requisitos del apartado 11.2.3.3, la arena debe ser validada y el organismo
de certificacion debe emitir un certificado de conformidad (véase 11.2.1).
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11.2.2.2 Ensayo anual de confirmacion

La renovacion del certificado concedido a un productor de arena sera el resultado de las acciones
siguientes del organismo de certificacion:

a) inspeccidn de los registros de ensayos de verificacidn llevados a cabo por el productor de la arena
de acuerdo con el apartado 11.2.4 y, siempre que se cumplan los requisitos de los apartados 5.1.3
y 11.2.5.3;

b) ensayo del laboratorio designado (véase 11.1) de una muestra tomada al azar frente a la arena de
referencia CEN, aplicando el método descrito en el apartado 11.2.3, empleando un cemento
CEM142,5N, 42,5R o 52,5N conforme a la Norma EN 197-1, seleccionado bajo supervision del
organismo de certificacion.

La muestra de arena tomada al azar debe ser tomada en el punto de expedicion bajo la supervision del
organismo de certificacién. El nimero de sacos que se tomaran debe calcularse para tener la cantidad
de arena suficiente requerida por el método de ensayo de certificacion de acuerdo con el apartado
11.2.3.1 y por el método de ensayo de verificacion segtn el apartado 11.2.5.1 durante un periodo de al
menos un aflo. Para este propoésito, la muestra debe dividirse bajo la supervision del organismo de
certificacion, y 1a submuestra a utilizar en el ensayo de verificacion debe guardarse por el productor de
la arena.

Cuando los resultados de los ensayos de verificacion, a) cumplan los requisitos de los apartados 5.1.3 y
11.2.5.3, y los apartados de los ensayos de certificacién, y b) cumplan los requisitos del apartado
11.2.3.3, la arena debe ser validada y el organismo de certificacion debe emitir la renovacién del
certificado de conformidad (véase 11.2.1).

11.2.3 Método de los ensayos de certificacion

11.2.3.1 Procedimiento

Se preparan 20 pares de lotes de mortero empleando una muestra del cemento seleccionado (véanse
11.2.2.1 y 11.2.2.2). Se emplea la arena a validar para uno de los lotes y la arena de referencia CEN
para el otro. Se preparan los dos lotes de cada par en orden aleatorio, uno inmediatamente después del
otro, segun lo indicado en esta norma.

Se ensayan las probetas a resistencia a compresion a la edad de 28 dias, y se registran todos los resul-
tados individuales.

11.2.3.2 Calculo y expresion de los resultados

Para cada par de resultados, se calculan y expresan los resultados de la resistencia a compresion de
acuerdo con el apartado 10.2.1 y se registran segun el apartado 10.2.2, como x para los resultados obte-
nidos con la arena a validar e y para el resultado obtenido con la arena de referencia CEN.

Se calcula el coeficiente de variacion para cada uno de los dos conjuntos de resultados y se comprueba
que cumplen con los requisitos de repetibilidad a corto plazo segin el apartado 10.2.3.1.

Si los dos conjuntos de resultados no cumplen este requisito, se descartan todos los resultados y se
repite la totalidad del procedimiento de ensayo.



-31- UNE-EN 196-1:2018

Si uno de los juegos de resultados no cumple este requisito, se procede como sigue:

a) Se calcula el valor medio de los 20 resultados, x o y.

b) Se calculala desviacion tipica de los 20 resultados, s.

c) Se calcula la diferencia aritmética entre cada resultado y el valor medio, sin tener en cuenta el
signo.

d) Cuando una de estas diferencias sea mayor de 3s, se descarta el resultado correspondiente y se
calcula el valor medio de los 19 resultados restantes; cuando dos o mas de estas diferencias sean
mayores de 3s, se descartan todos los resultados y se repite la totalidad del procedimiento de
ensayo; cuando no existan diferencias superiores a 3s, se mantienen los 20 resultados.

Se calcula el criterio de validacion, D, utilizando la férmula:

p=100 3
y
donde
D es el criterio de validacion, en porcentaje;
X es el valor medio de los resultados obtenidos con la arena a validar, en megapascales;
y es el valor medio de los resultados obtenidos con la arena de referencia CEN, en megapascales.

Se registra (D) redondeado a 0,1% mas proximo, sin considerar el signo.

11.2.3.3 Requisitos

Para validar una arena segun el procedimiento de ensayo de certificacion inicial (véase 11.2.2.1), cada
uno de los tres valores del criterio de validacién, D, calculados y expresados segun el apartado 11.2.3.2,
debe ser inferior al 5,0%. Cuando uno o mas de los valores de D calculados sea igual o superior al 5,0%,
la arena no debe ser validada.

Para validar una arena normalizada CEN de acuerdo con el procedimiento de ensayo anual de confir-
macioén (11.2.2.2), el valor del criterio de validacién, D, calculado y expresado seguin el apartado 11.2.3.2,
debe ser inferior al 5,0%. Cuando el valor calculado de D sea igual o superior al 5,0%, la arena norma-
lizada CEN no debe ser validada, se debe identificar la causa y se debe llevar a cabo el procedimiento
de ensayo de certificacion inicial (11.2.2.1) para una posterior validacidn.

11.2.4 Ensayos de verificacion de la arena normalizada CEN

Para demostrar que la arena normalizada CEN es conforme con esta norma, el productor de la arena
debe llevar a cabo continuos ensayos de autocontrol, los cuales deben comprender:

a) ensayo diario de la distribucién granulométrica y contenido de humedad, segtn el apartado 5.1.3;
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b) ensayos mensuales segin el apartado 11.2.5 de una muestra de la arena normalizada CEN produ-
cida, frente a una muestra de la misma arena normalizada CEN tomada bajo la inspecciéon del
organismo de certificaciéon (véanse 11.2.2.1y 11.2.2.2).

Para este propésito, las muestras deben tomarse por el productor de la arena en el punto de la expedi-
cion, una vez al dia para los ensayos diarios y una vez al mes para los ensayos mensuales.

El productor de la arena debe comprobar que se cumplen las especificaciones de los apartados 5.1.3 y
11.2.5.3 y debe informar al organismo de certificaciéon de cualquier no conformidad.

Se deben registrar todos los resultados, teniéndolos a disposicion del organismo de certificacidon para
inspeccién, y manteniéndolos durante, al menos, tres afios.

11.2.5 Método de ensayo de verificacion para la arena normalizada CEN

11.2.5.1 Procedimiento

Se preparan 10 pares de lotes de mortero utilizando una muestra de cemento seleccionada bajo la
inspeccién del organismo de certificaciéon para el ensayo por el laboratorio seleccionado (11.2.2.2b)).
Se utiliza la muestra tomada una vez al mes por el productor (11.2.4) para un lote y la muestra tomada
una vez al afio bajo la inspeccién del organismo de certificacion (11.2.2.1 y 11.2.2.2) para el otro. Se
preparan los dos lotes en cada par por orden aleatorio, uno después del otro, segin esta norma.

Se ensayan las probetas a resistencia a compresion a los 28 dias y se registran todos los resultados
individuales.

11.2.5.2 Calculo y expresion de los resultados

Para cada par de lotes, se calculan y expresan los resultados de resistencia a compresion segun el apar-
tado 10.2.1 y se indican segun el apartado 10.2.2, como x para el resultado obtenido con la muestra
tomada por el productor e y para el resultado obtenido con la muestra tomada bajo la inspeccién del
organismo de certificacién.

Se calcula el coeficiente de variacién para cada uno de los dos conjuntos de resultados y se aplica el
procedimiento del apartado 11.2.3.2 adaptado a los 10 pares de lotes.

NOTA Cuando un conjunto de resultados falla en el cumplimiento de los requisitos de repetibilidad a corto plazo, el procedi-
miento establecido en el apartado 11.2.3.2 se llevara a cabo en lotes de 10 resultados, reduciéndolo a un minimo de 9
resultados para los propdsitos de la evaluacion basada en el punto d) del apartado 11.2.3.2.

Se calcula y registra el criterio de validacién, D, segiin lo descrito en el apartado 11.2.3.2.

11.2.5.3 Requisitos

En una serie de 12 ensayos mensuales consecutivos, el criterio de validacién, D, calculado y expresado
de acuerdo con el apartado 11.2.5.2, no debe exceder 2,5% mas de dos veces. Si mas de dos valores de
D son superiores a 2,5%, el organismo de certificaciéon debe ser informado, identificAndose la causa y
debiéndose llevar a cabo el procedimiento de ensayo de certificacidn inicial (11.2.2.1) para una poste-
rior validacion.
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11.3 Ensayos de validacion del equipo alternativo de compactacion

11.3.1 Requisitos generales

Cuando se requiera un ensayo de validacién para un equipo alternativo de compactacion, se debe sumi-
nistrar la siguiente documentacién al organismo de certificacion.

a) descripcion detallada del procedimiento de compactacion;
b) descripcién detallada del equipo de compactacion (disefio y construccion);
c) instrucciones del servicio, incluyendo comprobaciones para asegurar su correcto funcionamiento.

El organismo de certificacion debe seleccionar tres lotes de equipos comercialmente disponibles para
validarlos. Los tres lotes de equipos se deben ensayar frente al equipo de referencia conforme a los
requisitos del apartado 4.6. Para ello, se deben colocar en un laboratorio de ensayo elegido por el
organismo de certificacién.

Bajo la supervision del organismo de certificacidn, el laboratorio de ensayo debe comparar las caracte-
risticas de los equipos a validar con la descripcién enviada. Cuando se verifique la correspondencia de
uno con otro, el laboratorio de ensayo elegido debe realizar tres ensayos comparativos segun el proce-
dimiento del apartado 11.3.2, empleando para cada equipo a validar un cemento diferente. Para ello,
se deben seleccionar tres cementos de diferentes clases resistentes bajo la supervision del organismo
de certificacion.

Cuando los resultados de cada uno de los tres ensayos comparativos cumplan con los requisitos del
apartado 11.3.2.3, el organismo de certificacion debe validar el equipo alternativo de compactacion.

A continuacién, la descripcion técnica del equipo y la descripcion del procedimiento de compactaciéon
deben considerarse como una alternativa validada a los apartados 4.6 y 7.2 respectivamente.

La descripcion técnica del equipo alternativo y la descripcién del procedimiento alternativo de compac-
tacion que han sido validados se incluyen en el anexo A (normativo) de esta norma.

11.3.2 Método de ensayo del equipo alternativo de compactacion

11.3.2.1 Procedimiento

Se preparan 20 lotes de mortero empleando uno de los cementos seleccionados (véase 11.3.1) y la arena
de referencia CEN. Se preparan los dos lotes en cada par en orden aleatorio, uno inmediatamente
después del otro, segun lo descrito en esta norma.

Se compactan las probetas utilizando un conjunto completo del equipo alternativo para un lote y el
equipo de compactacion de referencia (4.6) para el otro.

Después de la compactacidn, se procede segun lo indicado en esta norma.

Se ensayan las probetas a compresion a los 28 dias y se registran todos los resultados individuales.
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11.3.2.2 Calculo y expresion de los resultados

Para cada par de lotes, se calculan y expresan los resultados de resistencia a compresion segin el aparta-
do 10.2.1 y se indican segun el apartado 10.2.2, como x para el resultado obtenido con el conjunto del
equipo alternativo de compactacién a validar e y para el resultado obtenido con el equipo de compac-
tacion de referencia.

Se calcula el coeficiente de variacién para cada uno de los dos conjuntos de resultados y se comprueba
que cumplen el requisito de repetibilidad a corto plazo expresado en el apartado 10.2.3.1.

Si los dos conjuntos de resultados no cumplen este requisito, se descartan todos los resultados y se repi-
te el procedimiento completo de ensayo.

Si uno de los resultados no cumple con este requisito, se procede como sigue:

a) Se calcula el valor medio de los 20 resultados, x o y.

b) Se calculala desviacién tipica de los 20 resultados, s.

c) Secalcula la diferencia aritmética entre cada resultado y el valor medio, sin tener en cuenta el signo.

Cuando una de estas diferencias sea superior a 3s, se descarta el resultado correspondiente y se calcula
el valor medio de los 19 resultados restantes; cuando dos o mas de estas diferencias sean superiores a
3s, se descartan todos los resultados y se repite la totalidad del ensayo; cuando no exista diferencia

superior a 3s, se mantienen los 20 resultados.

Se calcula el criterio de validaciéon (D) empleando la formula:

(x ~ )
D=100 — (4)
y
donde
D es el criterio de validacion, en porcentaje;
X es el valor medio de los resultados obtenidos con el equipo alternativo de compactacién a
validar, en megapascales;

y es el valor medio de los resultados obtenidos con la compactadora de referencia, en mega-

pascales.
Se indica (D) aproximandolo al 0,1% mas préximo, sin tener en cuenta el signo.

11.3.2.3 Requisitos

Los tres valores del criterio de validacion, D, calculados y expresados segun el apartado 11.3.2.2,
correspondientes a cada uno de los tres cementos seleccionados y a cada uno de los tres conjuntos de
equipos a validar, deben ser inferiores a 5,0%. Cuando uno o mas de los valores calculados de D sea
igual o superior a 5,0%, el equipo alternativo de compactacién no debe validarse.
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Anexo A (Normativo)

Equipo alternativo de vibracion, compactacion y procedimientos
validados como equivalentes al equipo de compactacion
de referencia y su procedimiento

A.1 Generalidades

La compactadora de referencia se describe en el apartado 4.6. Sin embargo, el capitulo 1 permite
emplear procedimientos y equipo alternativos " ... siempre y cuando hayan sido validados de acuerdo
alo indicado en esta norma".

Para la validacidn, se describe, en el capitulo 11, un procedimiento para validar alternativas al proce-
dimiento de referencia. Se han llevado a cabo programas de ensayo de validacién sobre mesas de
vibracion y procedimientos de compactacion, identificadas como A y B en los capitulos A.2 y A.3. Son,
por tanto, ejemplos de equipos alternativos de compactaciéon validados.

De acuerdo con el apartado 11.3.1, cada descripcion técnica (véanse A.2.1 y A.3.1) debe considerarse

como una alternativa validada al equipo del apartado 4.6 y cada descripcién del procedimiento de
compactacion (véanse A.2.2 y A.3.2) debe considerarse como una alternativa validada al apartado 7.2.

A.2 Mesa de vibracion, A

A.2.1 Descripcion técnica

La mesa de vibracion A, que puede utilizarse como equipo alternativo de compactacion, comprende:

a) Meétodo de operacion: vibrador electromagnético con una vibracién sinusoidal nominal.
b) Suministro eléctrico: 1) voltaje: 230/240V

2) fase: monofasica

3) corriente: max. 6,3 A

4) frecuencia: nominal 50 Hz

¢) Masa vibrante (incluido molde vacio, tolva y anclajes pero excluyendo el vibrador):
(350+1,5) kg

d) Amplitud de operacién vertical de pico a pico: (0,75 + 0,05) mm, medida en el centro que separa
las paredes y las esquinas exteriores del molde vacio.

NOTA 1 La mesa vibrante estd disefiada para producir solamente vibraciones verticales uniaxiales. La amplitud vertical de
vibracién esta continuamente mostrada.

NOTA 2 La aceleracién, medida en el centro equidistante de las paredes y esquinas exteriores del molde vacio, puede tener
caracteristicas alternativas para describir la operacion de vibracion de la mesa. El valor de (26,0 £ 3,0) m/s2 corres-
ponde al valor dado en el punto d) del apartado A.2.1.
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e) Frecuencia natural de la masa vibrante (53,00 + 0,25) Hz.

f) Placavibrante: placa con un acabado terminado pulido como superficie
de trabajo; dimensiones minimas nominales de 400 mm
x 300 mm compuesta de:

1) bien una chapa rigida sencilla de acero inoxidable,
con soporte, o,

2) una doble chapa rigida de metal (espesor minimo
de 20 mm), la superior hecha de acero inoxidable
con espesor minimo de 2 mm, unida de forma per-
manente a la capa inferior por medio de una cone-
xién trabada y de friccién.

Se recomienda que el centro de gravedad de la masa vibrante (incluidos los anclajes pero sin incluir el
molde vacio y la tolva), esté marcado sobre la superficie de trabajo de la base vibrante en la intersec-
cion de dos ejes verticales ortogonales.

g) Puntos de fijacidn ajustables: tres puntos de fijaciéon ajustables que permiten la
sujecidon del molde sobre la base vibrante de tal forma
que su centro de gravedad coincida con el centro de
gravedad de la mesa vibrante, marcada en la superficie
de trabajo de la mesa de vibracion.

h) Abrazadera para los moldes: accesorios de fijacion adecuados para los moldes de
40 mm x 40 mm x 160 mm, incluyendo la tolva montada.

i) Masa de la mesa vibrante: superior a 100 kg.

En el caso de que la mesa vibrante se construya sobre muebles del laboratorio, es recomendable que el
vibrador electromagnético esté permanentemente fijado a la masa de hormigén de, al menos 200 kg,
sobre un material aislante de la vibracién, para minimizar la transferencia de vibracién a cualquier
otro equipo.

j)  Soportes antivibracion: muelles de goma situados entre el plato de vibracion y el
marco, con:
1) dureza Shore: 45
2) rango del muelle: 145 MPa
3) dimensiones, diametro: 50 mm
altura: 45 mm

k) Nivelacién de la mesa de vibracién: con la ayuda de tornillos ajustables (véase la figura A.1) situa-
dos en la superficie inferior, se coloca la mesa de vibracién
de tal forma que la superficie de trabajo del plato de vibra-
cion no se desvie de la horizontal en mas de 1 mm/m.

1) Temporizador automatico: temporizador capaz de ponerse a 120 s y con precision de
+ 1 s en las lecturas de tiempo.
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A.2.2 Procedimiento de compactacion empleando la mesa de vibracion, A

Se preparan las probetas inmediatamente después de la preparacién del mortero.

Se monta el molde firmemente con la tolva en el centro de la mesa de vibracion. Se pone el temporizador
automatico para que se detenga a los (120 = 1) s. Se pone en marcha el vibrador. Se rellenan los
compartimentos del molde con dos capas de mortero en un maximo de 45 s, procediendo como sigue a
continuacion.

Se trabaja de un extremo al otro, introduciendo la primera capa de mortero, empleando un cazo adecua-
do, en los compartimentos del molde en 15 s, de tal forma que los compartimentos queden llenos
aproximadamente a la mitad.

1 2 3
4
. 1
| |
3}{ | — 5
| —
= "
Leyenda
1 Tolva
2 Molde
3 Abrazadera
4 Mesa de vibracion
5 Panel de control con indicacién de la amplitud, configurador de la amplitud, temporizador e interruptor principal
6 Tornillos ajustables

Figura A.1 - Esquema de una mesa tipica de vibracién, tipo A

Después de un intervalo de 15 s, se introduce la segunda capa de mortero en el molde en no mas de
15 s, siempre trabajando de un extremo al otro, en la misma direccién que la primera capa introducida.
Se emplea la totalidad del mortero.
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Cuando el vibrador se haya parado después de los (120 + 1) s, se levanta suavemente el molde de la
mesa de vibracion y se retira la tolva.

Se siguen los procedimientos de desmontaje, limpieza y etiquetado de los moldes descritos en el apar-
tado 7.2.
A.3 Mesa de vibracion, B

A.3.1 Descripcion técnica

La mesa de vibracion B, que puede utilizarse como equipo de compactacidon alternativo, comprende:

a) Método de operacion: vibrador electromagnético con una vibracién sinusoidal
nominal.
b) Suministro eléctrico: 1) voltaje: 230/240V
2) fase: monofasica
3) corriente: aproximadamente 6,3 A
4) frecuencia: nominal 50 Hz

c) Masa vibrante (incluyendo molde vacio y tolva, pero excluyendo el vibrador):
(43,0 £2,0) kg

d) Aceleracion de operacion vertical: (4,50 + 0,25) g rms, medida en la base del molde en el centro
del compartimento del medio.

NOTA La aceleracién maxima en cualquier direccién horizontal es 0,5 g rms.

e) Frecuencia natural de la masa vibrante: (55,50 * 0,25) Hz

f) Placavibrante: placa, con una superficie pulida como superficie de trabajo; de
dimensiones nominales de 630 mm x 250 mm consistente en:

1) una placa rigida sencilla de acero suave de espesor
(13 £2) mm.

2) soportes de apoyo y placa guia.

g) Abrazadera para los moldes: accesorios de fijaciéon adecuados para moldes de 40 mm x
40 mm x 160 mm, incluyendo la tolva montada.

h) Nivelacion de la placa vibrante: la placa vibrante esta permanentemente fijada al suelo y nive-
lada de forma que la superficie de trabajo de la placa no se
desvie de la horizontal en mas de 1 mm/m.

i) Temporizador automatico: temporizador capaz de ponerse a 120 s y con precision de
+ 1 s en las lecturas de tiempo.
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A.3.2 Procedimiento de compactacion empleando la mesa vibrante, B

Se pone la mesa vibrante horizontal y se limpia. Se prepara y se ensambla el molde de acuerdo al apar-
tado 4.5. Se asegura que la superficie inferior del apoyo de la base del molde esta limpia. Se sujeta el
molde, se pone la tolva firmemente sobre la mesa vibrante y se pone la aceleracién de la mesa a
(4,50 £ 0,25) g rms.

Se preparan las probetas inmediatamente después de la preparacion del mortero. Cuando se utilice el
temporizador automatico, se coloca para que se apague después de (120 * 1) s. Se enciende el vibrador.
Se rellenan inmediatamente los compartimentos del molde con mortero, completando la operacién en
un maximo de 45 s, procediendo como sigue a continuacién.

Se rellenan los compartimentos del molde, utilizando un cazo adecuado, en los 15 s siguientes, hasta
aproximadamente la mitad de profundidad. Sin apagar el vibrador, y después de una pausa de 15 s, se
afiade la segunda capa en los siguientes 15 s, en la misma secuencia. El molde deberia estar solo lige-
ramente sobrellenado. Después de un periodo total de (120 + 1) s, se deja que el vibrador se apague
automaticamente, o se apaga de forma manual.

Se levanta suavemente el molde de la mesa vibrante y se retira la tolva.

Se siguen los procedimientos de desmontaje, limpieza y etiquetado de los moldes descritos en el aparta-
do 7.2.
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Mesa de vibracién

Figura A.2 - Esquema de una mesa tipica de vibracion, tipo B
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