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RESUMEN

La aplicacion de los hormigones reforzados con fibras como sustitucion total o parcial de la armadura,
cada vez mas ayuda a reducir costes, tiempo de ejecucion, pesos y espesores de las capas de hormigén en
multitud de aplicaciones. Se ha realizado un estudio en el que se han determinado las principales
caracteristicas fisico-mecanicas de un hormigén con fines estructurales, reforzado con fibras metalicas,
fabricado en laboratorio, haciendo especial hincapié en su resistencia a flexién y comparandola con la
resistencia a compresion, consiguiendo ajustar la evolucion de ambas resistencias a una ecuacion

logaritmica, observando que siguen la misma tendencia.

ABSTRACT
The application of fibre reinforced concrete as a total or partial replacement of the reinforcement in some
applications helps to reduce costs, execution times, weights and thicknesses of the concrete layers. A
study has been carried out within a research project in which the physical-mechanical characteristics in
the laboratory have been determined, with special emphasis on their flexural strength, comparing that
with the compressive strength, adjusting the evolution of both resistances to a logarithmic equation,
observing that they follow the same trend.
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1. Introduccion

El hormigén reforzado con fibras (HRF), distribuidas aleatoria y homogeneamente en su
entendido como un hormigdén que incluye en su masa, constituye una de las innovaciones mas
composiciéon  fibras  cortas y  discretas, relevantes en el campo de los hormigones

Nombres autores — et... /| VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 1



especiales [1]. En los dltimos 40 afios, ha
aumentado  rapidamente el desarrollo 'y
aceptacion de refuerzos con fibras para la mejora

de las
incrementandose su uso en determinadas

propiedades  del  hormigon,
industrias, investigacion y desarrollo. Asi mismo,
numerosos tipos de fibras se han adaptado con
éxito a las diferentes aplicaciones del hormigén
[2].

Las fibras artificiales que se utilizan hoy
en dia estan inspiradas en las antiguas técnicas
con aplicaciéon de fibras naturales (paja, astilla,
cola de caballo, pelo de cabra, pluma, etc.) [3].
Dichas fibras artificiales se estan utilizando
actualmente para reemplazar a los materiales
metalicos convencionales en una amplia gama de
industrias, las cuales requieren materiales
estructurales con alta resistencia, rigidez y
propiedades mecanicas. Las fibras también
ofrecen varias ventajas, como una mejor
tolerancia al dafio ante el crecimiento de fisuras
por diferentes procesos y dafios por impacto.
Algunos de los materiales utilizados en la
fabricaciéon de fibras en el sector de la
construccion son la fibra de vidrio, fibra de
carbono y el acero [4].

En cuanto a la forma de las fibras
metalicas, las fibras con ganchos finales
(Hooked), como Holschemacher et al. [5] han
demostrado ser eficaces. Otros estudios [6,7] que
recomiendan ese tipo de geometria ya que
consiguen una mayor adherencia entre la fibra y
la matriz, han registrado resistencias de uniéon 3
y 7 veces mas altas en la tipologia Hooked que
en las tipologias corrugadas y  rectas
respectivamente.

Una de las ventajas de la incorporacion de
fibras metalicas se produce en el control de la
fisuraciéon [8-10], consiguiendo un aumento
significativo en la capacidad de absorcién de
energia del hormigén llega incluso a duplicarse el
valor de este parametro en el hormigén con
fibras  respecto al hormigén en masa,
provocando que en la rotura final la probeta de
hormigbn con fibras no provoque la

fragmentacion, a diferencia del hormigén sin
fibras [8,11].

Las fibras aportan al hormigén una
resistencia residual a flexotraccion, siendo
diversos los autores que han cuantificado estas
caracteristicas [6,10-17].

2. Materiales y metodologia

Se ha realizado un hormigén reforzado con
fibras metalicas, utilizando 4 tamafios de arido
calizo. Una grava de 20 mm de tamafio maximo,
una gravilla y 2 arenas, asi como cemento tipo I,
52,5N con una dosificaciéon de 390 kg/m3 y
aditivo superplastificante MasterEase 5025, de
BASF, que mantiene la trabajabilidad y mejora la
consistencia del hormigén con fibras. La curva
granulométrica de los 4ridos empleados se
muestra en la TFigura 1. La relacién
agua/cemento fue de 0,42. El hormigén se
fabricé con una cantidad de 35 kg/m3 de fibras
metalicas tipo Hooked, de 60 mm de longitud y

0,90 mm de diametro.
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Figura 1. Curva granulométrica.

2.1. Fabticacion y curado de las probetas

Los moldes utilizados para la fabricacion de las
probetas fueron prismaticos de dimensiones
600x150x150 mm’ para los ensayos a traccién
por flexién, mientras que para los ensayos a
compresion las probetas fabricadas fueron
cubicas de 150 mm de lado. Por otro lado, se
fabric6 un muro de dimensiones 1x0,4x1 m’,
utilizando el mismo hormigén, en el que se fue
midiendo de forma continua la temperatura de
curado. Las condiciones de exposicion a la

Laura Gongilez Sudrez — et al. /| 111 CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 2



intemperie han sido a temperatura media de
12,8°C, variando de 10,1 a 15,1°C, con una
humedad maxima de 86,94% y una minima de
82,12%.

Las probetas fueron ensayadas a 3 edades
distintas: 10 horas, 7 dias y 28 dias, tanto a
compresion como a traccion por flexion. Para el
curado de las primeras (10 horas), se
introdujeron las mismas en una bafiera,
controlando la temperatura del agua, haciendo
que en todo momento ésta fuera la misma que la
temperatura del bloque con el objetivo de
simular el curado a la temperatura real. Para
registrar la temperatura de curado del hormigén
y activar las resistencias que calientan el agua, se
utiliz6 un equipo de control diferencial HMI,
también denominado CHARI (Control de
Hormigén de Alta Resistencia Inicial), cedido
por Dragados. En paralelo, las probetas
ensayadas a 7 y 28 dfas fueron curadas en camara
de humedad, bajo condiciones de humedad y
temperatura controladas (20£2°C y 95+5%
humedad).

El objetivo de ensayar las probetas a una
edad de 10 horas fue el de medir las resistencias
en el momento en el que pueden desarrollarse las
mismas en obra.

2.3. Resistencia a compresion

Para la determinaciéon de la resistencia a
compresion se sigui6 la  norma UNE
83507:2004. “Hormigones con fibras. Rotura
por compresion” [18], aplicandose una carga a
una velocidad constante, de manera que el
aumento de tensién media sobre la probeta fuera

de 0,5 = 0,2 MPa/s.

2.4. Resistencia residual a traccion por
flexion

Para la determinacion de la resistencia a la
traccion por flexion se ha utilizado lo establecido
en la norma UNE-EN 14651:2007 [19]. Se han
ensayado un total de 9 probetas a tracciéon por

flexion, ensayando 3 a cada edad (10 horas, 7 y
28 dias).

2.3.1. Preparacion de las probetas

Para la preparacion de las probetas, previamente
a la ejecucion del ensayo, se realizé una entalla
de 5 mm de anchura en cada una de ellas,
utilizando una sierra de disco para realizar el
corte por via humeda, siendo el radio interior del
fondo de la entalla de 2,5 mm y la altura de la
misma 25 mm.

Para la medicion del desplazamiento del
borde de fisura (entalla) se colocdé un sensor
LVDT (Figura 2) con el que se midié el
desplazamiento vertical del borde de fisura. La
probeta fue apoyada en la cara inferior sobre dos
apoyos cilindricos de 30 mm de radio situados a
una distancia de 50 mm de los extremos, siendo
la distancia entre apoyos de 500 mm. En el
centro de la cara superior de la probeta se coloca

un tercer cilindro de apoyo (Figura 3).
"" ¥ Y
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Figura 2. Detalle de la colocacion del LVDT.
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Figura 3. Colocacion de la probeta en la maquina de

ensayo.

2.3.2. Determinacion de la resistencia a la traccion
por flexion

Para aplicar la fuerza necesaria para el ensayo se
utiliz6 una maquina servohidraulica Instron de
capacidad maxima 250 kN.

Se determiné el CMOD (desplazamiento
del borde de la fisura), estableciendo una
relacién con la flecha registrada por el LVDT
(p), segun la ecuacion (1)

P — 0,04 1)
0,85

El ensayo finaliza cuando el valor del

CMOD =

CMOD es igual a o superior a 4 mm, trazando el
diagrama carga-CMOD. Se ha calculado la
resistencia residual a traccion por flexion fr,
correspondiente al CMOD:s, que es la asociada a
una apertura de fisura de 2,5 mm, dada por la
expresion (2), donde Fs se obtiene del diagrama
carga-CMOD.

. 3'F3'l (2)
Irs =375 1z,

Siendo:
-1: longitud del vano = 500 mm
-b: anchura de la probeta = 150 mm
-hy: distancia entre el fondo de la entalla y
la parte superior de la probeta, en mm.

3. Resultados y analisis

Se han calculado las resistencias residuales a
flexotraccién para una misma apertura de fisura
(fr3, CMOD=25 mm) asi como las resistencias
a compresion para edades cortas: 10 horas, 7 dfas
y 28 dias. En la Figura 4 y en la Figura 5 se
muestran dos probetas tras ser ensayadas a
compresion y a tracciéon por flexion,
respectivamente.

i - . G T

Figura 5. Grieta tras el ensayo a tracciéon por flexion.

En la Figura 6 se muestra una de las
graficas Fuerza-CMOD que se obtuvieron,
donde se obtiene la fuerza (Is) que corresponde
al CMODs=2,5mm para el calculo del fg3,
utilizando la ecuacién (2).
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Figura 6. Diagrama Fuerza- CMOD.

En la Figura 7 puede observarse la
evolucion de la resistencia a compresion con la
edad. En las edades cortas hay una mayor
evolucion de la resistencia a compresion, siendo
este crecimiento 15,5 veces mayor durante los
primeros 7 dfas, comparandolo con la evolucién
de 7 a 28 dias.
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Figura 7. Evolucién de la resistencia a compresion.

En cuanto a la resistencia residual a
traccion, esta evolucion sigue siendo mayor en
las edades mas tempranas (ver Figura 8), siendo
este crecimiento 9,5 veces mayor de 10 h a 7 dias
que de 7 a 28 dias.
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Figura 8. Evolucién de la resistencia residual a
traccion por flexion para CMOD=2,5 mm (fgr,3).

Las evoluciones de las resistencias
presentan un buen ajuste con sendas funciones
logaritmicas, especialmente en el caso de
resistencia residual a traccién por flexion, con un
valor de R muy préoximo a 1.

Por otro lado, se ha obsetrvado una cierta
proporcionalidad  entre la  resistencia a
compresion y a traccion por flexion, siendo unas
8 veces mayor la resistencia a compresion que la
resistencia a traccion a partir de los 7 dias de
edad. No obstante, a cortas edades es mayor el
desarrollo de la resistencia a compresion y a
largas edades el de la resistencia a la flexion. En
la Figura 9 se muestra la comparaciéon entre
dichas tendencias.
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Figura 9. Comparacion entre las tendencias de las
resistencias a compresién y a traccion por flexion.
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4. Conclusiones

Se han analizado las relaciones entre las
resistencias a flexotraccién para una apertura de
fisura de 2,5 mm (fr3) y las resistencias a
compresion, analizando las mismas en diferentes
edades: 10 horas, 7 y 28 dias para un hormigén
reforzado con fibras metalicas.

Tanto la evoluciéon de la resistencia a
traccion por flexion como la evoluciéon a
compresion siguen una tendencia que se ajusta a
una expresion logaritmica, consiguiendo un
ajuste muy fiable (R proxima a 1).

Por otro lado, a medida que aumenta la
edad de las probetas, existe una relacién entre la
resistencia a compresion y a flexion, de forma
que sabiendo una de las dos se podtia predecir la
restante siendo mayor el desarrollo de la
resistencia a compresion en los primeros dias de
curado y mayor el desarrollo de la resistencia a
flexién a partir de los 7 dias de curado.
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