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1- INTRODUCCION

El hormigon es un material muy resistente a compresion pero con muy baja
resistencia a traccion. Por este motivo resulta necesario reforzar el hormigdn con algun
material que presente unas cualidades especificas capaces de mejorar las prestaciones
que posee el hormigon por su naturaleza. Normalmente el hormigdon se ha reforzado con
acero, ya sea en fibras o barras, pero se continta investigando sobre posibles materiales
que también pueden mejorar el comportamiento mecanico del hormigén. Uno de estos
refuerzos puede ser la fibra de vidrio, material no tan costoso que ha demostrado
reforzando otros materiales como los polimeros, un importante aporte en el
mejoramiento de sus propiedades mecanicas. En anteriores investigaciones en las que se
ha reforzado el hormigon con fibra de vidrio se ha observado que la fibra se deteriora
por los alcalis presentes en el hormigdn, por lo que seria necesario utilizar una fibra que
sea resistente a estos componentes. Este es el principal alcance del presente trabajo
donde se fabricardn materiales compuestos con fibra de vidrio resistente a los alcalis
reforzando hormigén con distintas dosificaciones en Kg/m® y con diferentes longitudes

de fibra, evaluando luego sus principales propiedades mecéanicas.

El trabajo se realiza en la Universidad de Oviedo, los ensayos se han realizado en
los laboratorios de la Universidad ubicados en el Campus de Gijon, asi mismo la
elaboracion de las distintas amasadas del hormigon. La empresa FIBRATEC ha sido la

encargada en el suministro de la fibra de vidrio.

El estudio comienza en Diciembre de 2013 y se prolonga durante los primeros

seis meses de 2014, hasta junio, mes en el que se acabaron todos los ensayos.

Este trabajo recopila todos los resultados obtenidos de los ensayos, los analiza, los

estudia y se definen las conclusiones correspondientes.

1.1- ANALISIS PREVID

Se cree que el hormigén reforzado con fibra de vidrio comenzo a usarse en Rusia
en la década de 1940 con el fin de reducir el espesor de las piezas de hormigon y
utilizarlas en cerramientos de fachadas. También existe otra teoria que comenta que se
empez6 a usar con el fin de ahorrar acero para la industria bélica durante la segunda

guerra mundial.
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El hormigon reforzado con fibra de vidrio es un “composite” o material
compuesto: las fibras de vidrio se proyectan sobre una base de mortero de cemento en
varias capas, creando un material final que retne las cualidades de ambos, mejorandose
las propiedades mecénicas del conjunto. Debido a que la finalidad de las piezas de
hormigon reforzado con fibra de vidrio es habitualmente la creacion de paneles de cara
vista como el que se presenta en la Fig. 1. El presente trabajo tiene por objeto el llevar
mas alla el uso de dicho composite y por lo tanto analizar su comportamiento. La fibra
de vidrio de naturaleza acida reacciona con los &lcalis del hormigon, por lo que se
prefiere emplear un hormigon de baja alcalinidad y/o utilizar para reforzarlo un tipo de
fibra de vidrio que sea resistente a los alcalis, como es el caso de la fibra a emplearse en

el presente trabajo.

Fig. 1. Paneles sandwich de hormigon reforzado con FV en Biblioteca Lope de VVega de Tres Cantos,
Madrid
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1.2- ABJETIVAOS

1.2.1- OBJETIVO GENERAL

Cuantificar experimentalmente el comportamiento mecanico de un hormigén

reforzado con fibra de vidrio resistente a los alcalis (AR).

1.2.2- OBJETIVOS ESPECIFICDS

En el presenten trabajo se estudiaran las variaciones que puedan presentarse en las
propiedades mecanicas del hormigon cuando se refuerza con fibra de vidrio resistente a
los &lcalis (AR), con tres diferentes dosificaciones en kg/m® y con tres diferentes
longitudes de fibras, estableciéndose comparaciones entre las distintas combinaciones
dosificacion-longitud de la fibra, y entre cada una de esas combinaciones con el
hormigon sin reforzar, buscandose en la experimentacién cumplir con los siguientes

objetivos especificos:

- Calcular, mediante ensayo, la carga maxima a rotura y la resistencia a compresion,

del composite, segun la norma correspondiente.

- Definir la carga maxima de rotura a flexion. Dentro de este apartado también se
calculara la flecha que experimenta la probeta durante el ensayo, el limite de

proporcionalidad y la resistencia residual.

- Establecer la penetracién de agua méxima y media tras haber sometido probetas
normalizadas de las distintas combinaciones dosificacion-longitud de fibra
estudiadas a agua a presion de cinco (5) bares durante unas setenta y dos (72)
horas.

- Establecer la resistencia y la carga maxima de rotura que experimenta el hormigén

reforzado con fibra de vidrio tipo AR mediante un ensayo de traccion indirecta.

- Someter las combinaciones de composite fabricadas a ensayos de ultrasonidos con
el fin de obtener el tiempo de recorrido de una onda ultrasonica dentro de la
probeta, valor que estd intimamente relacionado de manera directa con los
parametros elasticos del material e indirectamente con las propiedades de

resistencia.
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- Obtener la consistencia del hormigdn fresco una vez terminada la elaboracion de
cada amasada, mediante el método de cono de Abrams. La consistencia es la mayor
o menor facilidad que presenta el hormigon en estado fresco a deformarse y como
consecuencia de esta propiedad, de ocupar todos los huecos del encofrado o molde

donde se vierte.

- Calcular el aire ocluido a fin de obtener la variabilidad que presenta el hormigon
con fibra de vidrio AR a la deformacidn elastica que experimenta éste en estado
fresco bajo una presion dada y en condiciones definidas, y comparar esta

deformacion con la de un volumen conocido de aire sometido a la misma presion.
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2- FUNDAMENTO TEORICO

2.1- HORMIGAN REFORZADO CON
FIBRAS

Los materiales compuestos por una matriz de cementicea son materiales fragiles y
con una gran resistencia a compresion. El hormigén es el material estructural empleado
por excelencia en la construccion. Tiene como caracteristica principal la resistencia a
esfuerzos de compresidn, pero no tiene resistencia frente a otro tipo de esfuerzos, como
son los de traccion y flexion. Por este motivo surge la necesidad de combinar este
material con otro para mejorar las deficiencias que presenta el hormigon. Inicialmente el
material escogido para este refuerzo era metélico. Sin embargo a medida que se ha ido
investigando, otros tipos de refuerzo han cobrado también una importancia relevante,
como pueden ser las fibras. Un reforzamiento mediante fibras puede ofrecer un

conveniente, practico y econémico método para superar esas deficiencias.

Creando un material compuesto o composite, que son aquellos que se obtienen
mediante la unién de diferentes materiales, los cuales de forma individual presentan
inferiores caracteristicas mecanicas, fisicas o quimicas de las que presenta el conjunto
del material compuesto. Es pues el material compuesto un elemento fabricado
expresamente para mejorar los valores de las propiedades que los materiales

constituyentes presentan por separado

Resulta conveniente establecer qué se entiende por hormigones reforzados con
fibras. Como referencia, se utiliza la “Instruccién Espafiola de Hormigén Estructural”
que es la normativa que regula el calculo y la seguridad en estructuras de hormigon.
Segln el Anejo 14 de esta Norma (EHE-08)”, titulado: “Hormigén reforzado con fibras
(HRF)”, se definen como aquellos hormigones que incluyen en su composicion fibras
cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. También establece que esta
adicion es admisible en hormigones en masa, pretensados y armado. Esta norma define
como fibras “aquellos elementos de corta longitud y pequefia seccion que se incorporan
a la masa del hormigbn a fin de conferirle ciertas propiedades especificas’,

estableciendo segun su naturaleza una clasificacion:

- Fibras de acero: fabricadas con materiales metalicos.

- Fibras poliméricas: realizadas a partir de materiales plasticos
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- Otras fibras inorganicas: como son las fibras de vidrio, las cuales han sido

usadas en este trabajo.

Los materiales compuestos generados por las fibras de vidrio, son ampliamente
conocidos en el mercado mundial con el nombre de GFRC (Glass Fibre Reinforced
Composite). Este es pues un material en el cual su matriz resistente es un mortero de
cemento armada con fibras de vidrio las cuales son resistentes a los élcalis liberados con

la hidratacién del cemento.

2.1.1- REFUERZOS MEDIANTE FIBRAS

El gran desarrollo impulsado en la tecnologia del hormigén se ha servido del uso
de fibras de distintos materiales (metalicos, vitreos y sintéticos) que incrementan en
gran medida la resistencia del material, aportdndole una mayor tenacidad y mejorando

su comportamiento mecanico.

La incorporacién de fibras sintéticas permite a los hormigones mayores
prestaciones, aumentando su modulo de elasticidad con estructuras mas ligeras y
mejorando su resistencia a la traccion. Con ello se previenen posibles fisuras y se

aumenta la resistencia frente a los impactos.
Existen diferentes tipos de fibras para reforzar hormigones:
e FIBRAS DE ACERO

Las fibras de acero pueden clasificarse segin su proceso de fabricacion (virutas de
acero, fibras de acero fundidas, fibras trefiladas, fibras cortadas en laminas) o segun su
forma (fibras rectas, fibras corrugadas, fibras onduladas, fibras conformadas). La forma

de las fibras es muy importante para mejorar la adherencia con el hormigon.
e FIBRAS POLIMERICAS

Estas fibras sintéticas estdn formadas por diferentes materiales poliméricos
extrusionados y luego cortados, como pueden ser polipropileno, polietileno de alta
densidad, alcohol de polivinilo, aramida, poliamida, poliéster. Las fibras poliméricas

pueden clasificarse segun su fabricacion (monofilamentos extruidos o laminas
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fibriladas) o segln su didmetro (microfibras o macrofibras, en funcion de si su diametro

es menor o mayor a 0.30 mm, respectivamente).
e FIBRA DE VIDRIO

Las fibras de vidrio se emplean con muy buenos resultados en medios alcalinos
por su elevada resistencia a los alcalis. Tienen muchas aplicaciones que van desde
paneles construidos con hormigdn proyectado a prefabricados estructurales diversos.

Las fibras de vidrio en el hormigon pueden generar reducciones notables en la
resistencia y tenacidad del material cuando son expuestas al medio ambiente, debe
protegerse tanto la fibra como su matriz cementosa. Al proteger las fibras en forma
superficial con un producto epoxidico, se consigue reducir la fragilidad de este

compuesto.

2.2- FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio es un material fibroso obtenido al hacer fluir vidrio fundido a
través de una pieza de agujeros muy finos (espinerette) que al solidificarse tiene
suficiente flexibilidad como para ser usado
como fibra (ver Fig. 2).

Sus principales propiedades son buen
aislamiento térmico, inerte ante acidos y que
soporta altas temperaturas. Estas propiedades y
el bajo precio de sus materias primas, le han
dado popularidad en muchas aplicaciones

industriales.

Fig. 2. Fibras de vidrio vistas a través de un

microscopio electronico de barrido

2.2.1- FABRICACION

Hay dos métodos principales de fabricacion de fibra de vidrio y dos tipos

principales de productos de fibra de vidrio. La fibra se puede hacer por un proceso de
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fusion directa o por un proceso de refundicion. Ambos comienzan con las materias
primas en estado sélido. Los materiales se mezclan y se funden en un horno. Entonces,
para el proceso de refundicion, el material fundido es cortado y enrollado en bolitas, que
son enfriados y envasados. Estas canicas son llevadas a las instalaciones de fabricacion
de fibra en el que se insertan en un cilindro y el material es refundido. El vidrio fundido
se extruye a traves de un cabezal con boquillas, denominado bushing, que lo conforma
en filamentos. En el proceso de fusion directa, el vidrio fundido del horno va

directamente al buje de conformacion

2.2.2- TIPOS DE FIBRAS DE VIDRIO Y

PROPIEDADES
e VidrioE

Desde 1930, la fibra de vidrio ha sido considerada uno de los materiales del futuro
debido a sus cualidades dieléctricas: el aislamiento de conductores eléctricos
sometidos a temperaturas altas era ofrecido por los filamentos de vidrio E. Usado
solo 0 en asociacion con barniz o resinas sintéticas, fue su primera aplicacion
industrial en gran escala. La fibra de vidrio E es el tipo mas cominmente usado,
tanto en la industria textil, como en compuestos donde responde por el 90% de los

refuerzos usados.
e VidrioR

Este tipo de filamento fue creado a pedido por los sectores de aviacion, espacio y
armamentos. Satisface las exigencias de ellos en términos de comportamiento de
materiales en relacion a fatiga, temperatura y humedad. Debido a su alto desempefio
técnico puede ser utilizado para reforzar laminas de rotor de helicopteros, pisos de
aviones, tanques de combustible de aviones, proyectiles y lanzadores de proyectiles.
Desarrollado principalmente para estas aplicaciones, también se encontré otras

salidas, por ejemplo, en la industria del deporte, ocio, transporte y blindaje balistico.
e VidrioD

Compuestos a partir de vidrio D tienen muy bajas pérdidas eléctricas y son usados

como un material que es permeable a ondas electromagnéticas, con beneficios muy
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importantes en términos de caracteristicas eléctricas. La fibra de vidrio D es usada
en la fabricacion de ventanas electromagnéticas y superficies de circuitos impresos

de alto rendimiento.
e VidrioC

El vidrio C es usado para la produccién de vidrio resistente a la corrosion (como

capa externa anticorrosiva de tubos y para superficies de tubos compuestos).
e Vidrio AR

El vidrio AR fue desarrollado especialmente para el refuerzo de morteros y
hormigones. Su alto contenido de 6xido de zirconio ofrece una resistencia excelente
para compuestos alcalinos. El refuerzo con filamento de vidrio AR da mejores
resultados de roturas, con buena durabilidad. Esto significa que las piezas fabricadas
con hormigon reforzado con estas fibras, pueden tener un peso menor. Aplicaciones
principales son: sustitucion del amianto, paneles prefabricados y otros materiales de
construccion limitdndose en esta industria a usos no estructurales, debido a que aun

no se ha evitado completamente la pérdida de propiedades con el paso del tiempo.

2.2.3- FIBRA DE VIDRIO AR PARA
HORMIGONES "

Los primeros hormigones reforzados con fibras se hicieron con asbesto. El
material resultante fue llamado “asbestocemento”, este composite presentaba grandes
ventajas de costo y trabajabilidad, pero hoy estd prohibido por las enfermedades

mortales que provoca.

Se continué la basqueda de un refuerzo que permitiera la consecucion de un
material compuesto, con excelentes prestaciones. Se han desarrollado numerosas
experiencias con otras fibras de refuerzo, tales como, las de origen organico (aramidas,
nylon, rayon, polipropileno), inorgéanico (vidrio, boro, carbono) y metélicos (hierro,
fundicién dactil, acero, Ni, Ti, Al). De entre todas ellas la mejor relacion precio-
propiedades mecanicas la ostentan las fibras de vidrio. Los primeros ensayos Yy
experiencias para el refuerzo de los cementos y sus morteros se realizaron con fibras de

vidrio tipo “E”, dada la alta resistencia propia de las mismas. Sin embargo, fracasaron
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debido a que, este tipo de fibra de vidrio, al ser incorporada al mortero, estaba sujeto al
ataque quimico de los alcalis producidos en el proceso de hidratacion del cemento, lo
cual producia un deterioro de la fibra, afectando con el tiempo a las propiedades

mecanicas del mortero reforzado.

En 1967 el Dr A.J. Majundar, del Building Research Estabilishment (BRE) del
Reino Unido, empez06 a investigar los vidrios que contenian circonio, logrando convertir
en fibra alguno de ellos y demostrando la resistencia que presentaban estas fibras ante el
ataque alcalino en un medio agresivo como el que suponia el refuerzo de los cementos
Portland. Tras cuatro afios de continuas investigaciones, el refuerzo para los cementos
se logro hacerlas totalmente resistente a los alcalis y la patente de esta investigacion fue
solicitada por el National Research Development Corporation (NRDC) y desde ese
momento, este tipo de fibras de vidrio fue denominada AR-Glassfibre, o fibra de vidrio
AR (de Alcali-Resistant). Siendo por lo tanto, este tipo de fibra la que debe usarse en la

elaboracion de materiales compuestos de hormigdn reforzado con fibras de vidrio.

2.3- FABRICACIAON DEL HORMIGAN
REFORZADD CON FIBRA DE VIDRIO '

Existen diferentes procesos para la fabricacion de un GRC. Se debe tener en
cuenta que procesos distintos y/o hibridos a los presentados pueden utilizarse para la

fabricacion de piezas especificas.

2.3.1- PROCESOS DE PREMEZCLA

En el proceso de premezcla, el refuerzo de la fibra de vidrio actia de forma

tridimensional, pues las fibras se orientan en las tres direcciones.

Todos los procesos de premezcla tienen en comdn el acto del mezclado, que
normalmente se efectla en una hormigonera o en un amasador simple de paletas. Es
importante la utilizacion de fibras que, presenten una perfecta incorporacion y se
pueden mezclar dentro de un mortero sin que se produzcan apelotonamientos o

problemas de homogeneizacion.
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El proceso de premezcla consta, normalmente, de dos etapas. En la primera se
mezclan y amasan los componentes del mortero y se adicionan las fibras de vidrio, y en
la segunda se aplica la mezcla al molde (o en su caso a la realizacion de la obra in-situ,

como por ejemplo, en la realizacion de revocos, soleras, etc.).

Por lo general, las resistencias obtenidas con los procesos de premezcla son
inferiores a las obtenidas por proceso de Proyeccién Simultanea, que procede a

explicarse a continuacion.

2.3.2- PROCESOS DE PROYECCIAON
SIMULTANEA

La proyeccion simultanea es un proceso de fabricacion mediante el cual se
obtienen piezas de GRC reforzadas de forma bidireccional (en el plano). La fabricacion
consistird en la proyeccién de capas que posteriormente se iran compactando entre si
hasta formar el espesor total de la lamina o panel de GRC (normalmente entre 10 y 15

mm).
Dentro de este proceso de fabricacion del GRC se incluye:

e Proyeccion Simultdnea Manual: Un operario es el encargado de proyectar las
capas, mediante una pistola de proyeccion (ver Fig. 3) Se utiliza para la
fabricacién de paneles de cerramiento de gran tamafio o de otro tipo de

elementos de construccidn que requieren una elevada resistencia.

Fig. 3. Proyeccion manual de fibras mediante pistola
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e Proyeccion Simultanea Automatica: La pistola de proyeccion realiza un
movimiento de vaivén transversal sobre unos moldes que van pasando por
debajo. Este método se emplea con productos planos como los encofrados
perdidos de puentes, o para componentes que pueden post-formarse con una

técnica de molde plegado, tales como conductos de cables.

e Proyeccion Simultanea Robotizada: Las maquinas son controladas por
ordenador, siendo capaces de proyectar a intensidades de hasta 35 kg/min. Se
pueden memorizar los perfiles para repetirlos con exactitud. EI ordenador
controla la velocidad de la cinta transportadora, la velocidad de bombeo de

mortero y los dispositivos de control de circulacién del agua.

2.4- COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
HORMIGON REFORZADDO CON FIBRA DE
VIDRIO '

En la Fig. 4 que se muestra a continuacion, pueden verse los niveles de resistencia
adquiridos por un GRC después de un curado de veintiocho (28) dias en una camara
cerrada con temperatura y humedad relativa fijas, fabricado tanto por el método de
proyeccion como por el de premezcla, ademas se compara con un mortero que no
contiene refuerzo de fibra de vidrio. Todos los valores corresponden a placas de espesor
de 10 mm, fabricados con un tipo de fibra de vidrio alcali-resistente denominada “Cem-

FIL”, fibra muy usada y muy conocida en un amplio &mbito internacional.
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Propiedades Proyeccidn Premezcla Mortero Comiin
Fibra Cem-FIL (% en peso) 5 3 0
Flexion

Médulo de Rotura (MPa) 20-30 10-14 5-12

Limite Elastico (MPa) 7-11 5-8 i-6
Traccién

Moaodulo de Rotura (MPa) 8-11 4-7 3-5

Limite Elastico (MPa) 5-7 4-6 3-5
Resistencia a la Compresién (MPa) 50— 80 40 - 60 20-50
Resistencia al Choque (Kj/m®) 10-25 10-15 5-10
Mddulo de Elasticidad (GPa) 10-20 10 =20 9-15
Deformacion a la Rotura (%) 06-1.2 0.1-02 0.1-0.2
Densidad del Material (gfcms} 1.9-21 1.8-2.0 1.7-2.1

Fig. 4. Propiedades mecénicas de placas de hormigén de 10mm de espesor reforzadas con fibras de vidrio

“Cem-FIL” segln su fabricacién

La figura ha sido obtenida de estudios anteriores realizados con hormigon
reforzado con fibra de vidrio. En ella puede observarse la notable mejora que presentan

las placas de GRC cuando se les aflade un porcentaje en peso de fibras.

2.5- ANTEGEDENTES

En este apartado se exponen una serie de ensayos realizados por varios autores

sobre hormigones reforzados con fibras de vidrio.

2.5.1- ENSAYOS DE GRC CON FIBRA DE
VIDRIO AR

Diversos han sido los autores de investigaciones Y% en los ensayos realizados al
composite hormigon con fibra de vidrio AR. La mayoria focalizaron sus investigaciones

en torno a dos solicitaciones de esfuerzo concretas:
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e TRACCION B

Inicialmente se ensayan composites con otros tipos de fibras, pero vieron que los
refuerzos se deterioraban en un periodo muy corto de tiempo por lo que se perdian
rdpidamente las mejoras que éstas proporcionaban en la ductilidad y en la resistencia a
traccion. Se procedid entonces a la utilizacién de fibras resistentes a la alcalinidad
presente en el hormigon. Las fibras mantenian sus propiedades durante un intervalo mas
largo de tiempo, pero a pesar de esto, los efectos del paso del tiempo en el
comportamiento del compuesto se siguieron manifestando. Al ver todos estos
problemas, se intentd solucionar mediante la adicion de productos quimicos a la pasta
de cemento. Los aditivos usados fueron humo de silice, metacaolin, cenizas volantes y

resinas acrilicas.

Los resultados que se obtuvieron mostraban grandes dispersiones en funcion de las
adiciones empleadas y las proporciones en las que estas se incluian en las
formulaciones. Se realizaron ensayos de traccion sobre GRC fabricado sin adiciones, y
con humo de silice, metacaolin y resinas acrilicas para comprobar la influencia de estos

aditivos tanto en el material joven como en el envejecido.
Los ensayos arrojaron una serie de conclusiones que decian:

- La adicién de metacaolin conserva moderadamente la ductilidad a medio
plazo.

- Se produce una fragilizacion del material para todas las formulaciones
estudiadas.

- Después de 80 dias de envejecimiento el GRC es un material elastico y lineal
hasta rotura para cualquier formulacion.

- La mayor degradacion del compuesto se produce en los primeros once afios

de vida.

e FLEXION ¥

De los ensayos de traccion expuestos anteriormente, se dedujo que la validez del ensayo
dependia principalmente de las variaciones de espesor de las probetas, dado que las
fracturas se localizaban donde el espesor era menor, debido a defectos de fabricacion.

Los ensayos de flexion en cuatro puntos eran menos sensibles a las variaciones del
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espesor de las muestras, por lo que se realizé la caracterizacion del GRC mediante estos

€nsayos.

Se llevaron a cabo los ensayos de flexion sobre las probetas de GRC fabricadas con
metacaolin, introducido en el material en porcentaje del 25% respecto del peso del

cemento.

Los resultados reflejaron unos valores inferiores del modulo de rotura en las probetas

que habian sido envejecidas. La ductilidad también fue menor.

2.5.2- ENSAYOS DE FLEXION, COMPRESION
Y RETRACCION DE GRC CON FIBRA DE

VIDRIO E CON NUEVOS RECUBRIMIENTOS '

El empleo de fibras de vidrio como refuerzo en los hormigones se usa
frecuentemente en el mundo de la construccion. Sin embargo, como ya se ha
mencionado anteriormente, el empleo de fibras de tipo E 0 A no es aconsejable ya que

se corroen rapidamente por el alto pH del hormigdn.

Dos fueron las soluciones por las que se podia optar para evitar este deterioro, una
primera, fue fabricar fibras con un alto contenido en circonio, pero era muy dificil y
caro. La segunda opcion fue someter a las fibras a un tratamiento superficial para
mejorar la resistencia a los alcalis. El estudio se realizd usando fibras E con un
recubrimiento  15Ca0-15Ba0-20Si0,-50TiO,. El ensayo incluyé ensayos de flexion,

compresion y retraccion.

El resultado reveld que las fibras recubiertas pueden mejorar la resistencia a los

alcalis que la fibra de vidrio original y mejorar la ductilidad del GRC.

2.5.3- ENSAYOS SOBRE GRC CON FIBRA AR

FRENTE A IMPAGCTO A ALTA VELOGCIDAD &

La caracterizacion del GRC frente a cargas dinamicas tiene una gran importancia

puesto que este era un aspecto del material poco estudiado. Para caracterizar el
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comportamiento del GRC cuando estd cometido a velocidades de deformacion altas se

realizaron ensayos con el cafidn de gas, el cual, dispar6 proyectiles esféricos de acero.

Los resultados reflejaron que la influencia de las adiciones, en el comportamiento
del GRC cuando se le somete a impactos a altas velocidades, fue despreciable. Todas las
formulaciones de GRC fueron capaces de absorber energias similares en los ensayos. La
perforacion del material fue total, el GRC no absorbié méas energia cuando la velocidad
de impacto aumentd. Asi mismo se concluyé que la energia que absorbe el GRC es

independiente de la edad del mismo.

2.5.4- ENSAYO A FATIGA EN FLEXIGN EN
HORMIGAN REFORZADO CON FIBRA DE
VIDRIO

En este estudio publicado en Procedia Engineering, se redacta que se ensayaron
sesenta y tres (63) probetas de hormigon reforzado con fibra de vidrio a flexién en
cuatro puntos sometidos a fatiga en una maquina de ensayo universal ferrohidréaulica
(MTYS) para obtener los niveles de fatiga durante la vida del composite en varios rangos
de presidn. Las probetas contenian diferentes porcentajes de refuerzo de fibra de vidrio,
0.6%, 0.8% y 1.0%, fraccion en peso del hormigdn. Los coeficientes de la ecuacion de
la fatiga se determinaron correspondientes a diferentes probabilidades de supervivencia
asi como para predecir la resistencia a la fatiga por flexion de GFRC para el nivel

deseado de la probabilidad de supervivencia.

Las conclusiones establecidas en este estudio reflejaron que la distribucion
estadistica de la fatiga de vida del hormigon reforzado con fibra de vidrio a un dado
nivel de presion, seguia aproximadamente la distribucion de Weibull de dos parametros.
Estos dos pardmetros se obtuvieron de manera grafica. Los coeficientes de la ecuacion
de fatiga se determinaron para el composite correspondientes a diferentes
probabilidades de supervivencia, motivo por el cual se incorporé las probabilidades de
supervivencia en la ecuacion de la fatiga. La ecuacion de la fatiga se utilizd para la
obtencion de la resistencia a la fatiga a la flexion del hormigén reforzado con fibra de
vidrio para el nivel deseado de probabilidad de supervivencia. Como un todo, el
comportamiento a la fatiga de composite fue mejor que la del hormigén en masa.
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2.5.5- PROPIEDADES MECANICAS DEL
HORMIGAN REFORZADO CON FIBRA DE
viDRIO

En este estudio se desarroll6 una comprension cuantitativa de la conducta de fibra
de vidrio reforzando hormigones, que se pueden utilizar para fabricacién de nuevos

elementos estructurales o para el fortalecimiento de estructuras de hormigén existentes.

El documento informo sobre las pruebas realizadas para establecer la influencia de
la presencia de fibras de vidrio en las propiedades mecanicas y reolégicas del hormigdn
utilizando un aglutinante de cemento de fosfato. Se estudiaron dos matrices ceramicas

concretas diferentes, que contienen arena o aridos ligeros de arcilla expandida.

Se examinaron fracciones de volumen de fibra entre 0% y 2%. La adicion de
fibras de vidrio en el hormigon tenia poca influencia en la resistencia a la compresion y
modulo de elasticidad, pero dio como resultado aumentos significativos en la resistencia
a la flexién y resistencia a la cizalladura directa, independientemente del tipo de matriz
o longitud de la fibra. Los resultados también mostraron que la compresion, la flexion y
la tenacidad a la cizalladura aumentaron con un aumento en el contenido de fibra,

mientras que la facilidad de trabajo disminuyo.

En general, los resultados indicaron que hormigones reforzados con fibra de
vidrio pueden producir una trabajabilidad y unas propiedades mecanicas que se

consideran adecuados para su aplicacion en elementos de construccion.

2.5.6- RENDIMIENTO DE BARRAS DE
PLASTICO REFORZADAS DE FIBRA DE
VIDRIO COMO MATERIAL DE REFUERZD
PARA ESTRUCTURAS DE HORMIGAN ¥

Otro de los antecedentes, aunque no estrictamente ligado en la misma direccién de
estudio, es el refuerzo de polimeros con fibra de vidrio. Estos polimeros son fabricados
en forma de barras y posteriormente utilizados como refuerzo de hormigon en

sustitucién del acero.
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Este estudio se realizo6 por la creciente necesidad de establecer un nuevo cddigo de

disefio o de adoptar las caracteristicas mecanicas de polimeros reforzados con fibras.

El articulo sugirié algunas modificaciones al modelo de ACI que se utilizaba en el
afio 2000 para el calculo de resistencia a la flexidn, el servicio de carga deformacion, y

el refuerzo minimo necesario para evitar la rotura de la armadura de traccion.

Se realizaron dos series de pruebas para comprobar la validez de las
modificaciones sugeridas. La primera serie se utiliza para comprobar la validez de las
modificaciones introducidas en los modelos de resistencia a flexion y de la carga de
servicio. También se analizaron los resultados de las pruebas de la primera serie para
desarrollar dos modelos simples para el calculo de flexion bajo carga de servicio para
vigas reforzadas con barras de pléstico cuya matriz contiene fibra de vidrio. La segunda
serie se utilizd para comprobar la exactitud de la modificacion propuesta en el modelo

minimo refuerzo.

Los resultados de las pruebas de la serie primera indicaron que la capacidad de
flexion de las vigas reforzadas con barras de plastico con fibra de vidrio se podia
predecir con precision utilizando la teoria de disefio final. También mostraron que el
modelo de ACI para el célculo de la flexion de carga de servicio subestimaba la flexion

real de estas vigas.

Los resultados de las pruebas de la segunda serie revelaron que existia una gran
concordancia entre el comportamiento previsualizado y el de las muestras de ensayo, lo
que sugirio la validez del modelo propuesto para el célculo de la armadura minima

requerida para vigas reforzadas por barras de plastico con matriz de fibra de vidrio.

2.5.7- COMPOSITES DE FIBRA DE VIDRIO DE
BAJO COSTE CON UNA MAYOR RESISTENGCIA
A LOS ALCALIS ADAPTADO PARA EL
REFUERZO DE HORMIGAN ®?

Este estudio continta con los composites de polimeros reforzados con fibra de
vidrio, los cuales fueron modificados mediante la introduccion de iones con el fin de
mejorar su durabilidad en el ambiente alcalino del hormigén. Los materiales

compuestos de fibra de vidrio ofrecian un equilibrio éptimo de rendimiento y de coste
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para el reemplazo de refuerzo de acero, los cuales son propensos a la corrosién en el
hormigon. Como ya se ha comentado anteriormente, su rapido deterioro en el ambiente

alcalino del hormigon es un gran inconveniente.

Investigaciones de laboratorio exhaustivas y procesos de pultrusion a escala
industrial, se llevaron a cabo, lo que demostré con éxito que la introduccion de
intercambiadores de iones seleccionados en la matriz polimérica (0 una capa de
superficie de la matriz) no interfiere con el proceso de pultrusion, y los rendimientos
presentaban ganancias significativas en la resistencia a los alcalis de composites de fibra
de vidrio. Las caracteristicas mecanicas de las barras de material compuesto con fibra de
vidrio, que fueron modificadas (con recubrimiento intercambiador catidnico débil acido)
se investigaron mediante la realizacion de ensayos de compresion, flexion y cizalladura.
Los resultados indicaron que la modificacion de las barras de pultrusion no alter6 su

rendimiento mecanico.
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3- DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1- MATERIALES Y COMPONENTES

Es importante que tanto en la fabricacion del hormigén como en la ejecucion de
los ensayos se siguiera el mismo procedimiento y las mismas especificaciones que se
utilizan actualmente en otras empresas que fabrican y comercializan su hormigon en el

mercado nacional.

Puesto que la empresa FIBRATEC suministra fibras de vidrio para su aplicacion
en la construccion de soleras, o sea de elementos de construccion colocados en forma
horizontal y sobre la cual se asentaran otros elementos constructivos verticales, las
fibras utilizadas en la fabricacion de las distintas probetas que se iban a ensayar, fueron
las mismas que se utilizarian en la fabricacion del producto final. Por lo que fue la

propia empresa la encargada de suministrar dicho material.

Como se dijo en la Introduccidn, en este trabajo se busca comparar las variaciones
que puedan presentarse en las propiedades mecanicas del hormigdn reforzado con fibra
de vidrio AR, amasando con combinaciones entre tres (3) diferentes dosificaciones y
tres (3) diferentes longitudes de fibras. Se afiadieron fibras de vidrio en longitudes de
13, 25 y 30-36 mm. Cada longitud de fibra, se amaso con el hormigon con tres (3)
dosificaciones diferentes: 2, 4 y 6 kg/m®, obteniéndose probetas cilindricas y
prismaticas normalizadas necesarias para realizar los ensayos de evaluacion de las
variaciones en las propiedades mecanicas mencionadas en el apartado de los objetivos
especificos de este trabajo. Por lo que se ensayaron nueve tipos de probetas diferentes y
se compararon con un hormigén exactamente igual pero sin fibras, al cual a partir de
este momento se le llamé hormigon control, y era la referencia comparativa con los

composites hormigon-fibra de vidrio en el analisis de los resultados.

De esta forma se obtuvieron las siguientes combinaciones de ensayos:
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Dosificacion (Kg/m3) | Longitudes (mm)

0 0
2 13,25 y 30/36
4 13,25 y 30/36

6 13,25 y 30/36

para un numero total de amasadas de diez (10). Primero se hizo una primera amasada
sin ningun tipo de refuerzo y luego, en dias diferentes otras nueve (9) que resultan de las
combinaciones de las tres longitudes con las tres dosificaciones. Los productos de todos
y cada uno de las amasadas se vertieron en moldes normalizados cilindricos y
prismaticos, dejandose curar en los mismos dos (2) dias, al termino de los cuales se
desmoldaron y se introdujeron en una camara climética, manteniendo la temperatura fija
a 19,5 °C y la humedad relativa constante con un valor de 95 %, por un periodo de
veintiocho (28) dias, para finalmente sacarlas y someterlas a diferentes ensayos
evaluadores de las propiedades mecanicas mencionados antes en los Objetivos

Especificos.

A continuacion se expondran los materiales que se han utilizado:

3.1.1- CEMENTAO.

El cemento utilizado ha sido CEM I11/A 42,5 SR. Tal y como describe la Norma
UNE-EN 197-1:2000, se trata de un cemento:

- /A — Cemento portland con escorias de horno alto con dosificacion
menor en escoria.
- 425 — Categoria resistente alta.

- SR — Resistente a los sulfatos.

Se trata de un cemento muy utilizable para cimentaciones de hormigén en masa,
obras de hormigén en masa de grandes volimenes y cimentaciones de hormigén

armado, por lo que la eleccion del cemento es adecuada.
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3.1.2- ARIDOS.

El tipo de arido utilizado han sido &ridos calizos (ver Fig.2), a los cuales se les ha
sometido a un analisis granulométrico segin la Norma NLT-150, para determinar la
distribucién de tamafios existente en cada muestra. Para ello se utilizaron una serie de

tamices ordenados de mayor a menor luz de malla. En la Fig.5 se presenta una

fotografia de esta serie.

Fig. 5: A) Aridos calizos triturados utilizados en la realizacion de del hormigén reforzado con fibra de
vidrio AR. B) Relacion de tamices utilizados para analizar la granulometria de la grava y la arena segun
norma NLT-150

Se utiliz6 la norma EHE-08 para designar los aridos tal y como especifica en su
Articulo n° 28, concretamente en 28.2: Designacion de los aridos. Esta Norma enuncia
asi mismo que la procedencia de los aridos debe estar de acuerdo con la norma UNE-
EN 12620:

e GRAVA—  AG-6/20-T-C
e ARENA — AF-0/4-T-C

Esta designacion quiere decir que la grava esta formada por &rido grueso (AG),
cuya granulometria oscila entre los tamices 20 y 6 mallas. La naturaleza de los aridos es

caliza y su forma de presentacion es triturados (de machaqueo).
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Lo mismo ocurre con la arena que presenta semejante naturaleza y forma de
presentacion, pero cuya granulometria oscila entre los tamices de 4 y un fondo cerrado

de la serie.

3.1.3- AGUA

El agua utilizada sera el que corresponde con el abastecimiento publico que llega
al laboratorio donde se realiza el amasado. Esa agua ya ha sido utilizada en numerosas

amasadas anteriores correspondiente a otros hormigones y no ha dado ningun problema.

Se cumple asi con lo establecido en el Articulo 27 de la Norma EHE-08 donde
dice: “El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigén en
obra, no debe contener ningun ingrediente dafiino en cantidades tales que afecten a las
propiedades del hormigdn o a la proteccién de las armaduras frente a la corrosion. En

general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica.”

3.1.4- FIBRA DE VIDRIO AR.

Como ya se ha mencionado anteriormente la fibra fue suministrada por la empresa
FIBRATEC, por lo que se obtienen los datos técnicos acudiendo a ellos. Estos datos son

los siguientes:

* Designacion: FIBRATEC - Vidrio ARV 12 AM
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 Datos técnicos:

Tabla 1: Datos técnicos de las Fibras de Vidrio tipo AR obtenidos de la pagina web de la empresa

FIBRATEC
Resistencia a la traccion 1.620 MPa
Limite de carga de rotura 0,4N/TEX
Limite elastico 74.000MPa
Alargamiento de rotura AR 165 mm
Contenido de Zirconio 19,1%
Peso especifico 2.70 g/cm3
Resistencia al &lcali Alta
Resistencia al 4cido Alta
Punto de fusion > 1500 °C
Conductividad térmica Baja
Conductividad eléctrica Baja

e Composicion quimica:

Tabla 2: Composicion quimica de las Fibras de Vidrio tipo AR (Informacion obtenida de la pagina web

de la empresa)

SiO; >58,7
71O, 19,1
CaO 6,1
ALOs <0.3
NaO 13,7
KO 1,67
Fe;Os <0.5
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3.2- DOSIFICACION.

La dosificacion inicial de partida para un volumen de 1 m* de hormigén H-25 para

solera, hormigon control, fue la siguiente:

Tabla 3: Dosificacién hormigén control correspondiente para 1m*

Dosificacion - Hormigén de control para fibras

CEM III/ A 42,5 SR 250 Kg
Grava 6/20 824 Kg
Arena 0/4 1047 Kg
Agua (con correccion del 170 I
aditivo hecha)
Aditivo polifuncional 7 %0 cemento Kg
Fibra 0 kg

Dosificacién para una cantidad aproximada de 90 litros:

Tabla 4: Dosificacion hormigdn control correspondiente para 90 |

Dosificacién - Hormigén de control para fibras

CEMIII/A 42,5SR 22,5 Kg
Grava 6/20 74,16 Kg
Arena 0/4 94,23 Kg

v o comiondel | aro |
Aditivo polifuncional 0,16 Kg
Fibra 0 kg

Los procesos de amasados del hormigdn sin y con refuerzo, con las distintas
combinaciones dosificacion-longitud de fibra se llevaron a cabo en el “Laboratorio de

Hormigon™ adscrito al Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacion,
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ubicado en el edificio polivalente del Campus de Viesques-Gijon de la Universidad de

Oviedo. En la Fig. 6 se presenta una foto del equipo de amasado utilizado.

El equipo de amasado es marca: Betonmass, modelo: ST 150 CD, con las
siguientes caracteristicas técnicas:

Capacidad: 150 litros

Potencia (KW): M: 55 < CV, SK:3<CY
N° FABRICACION: 12008

FECHA FABRICACION: 2008

MASA: 500 Kg

EJE VERTICAL

Fig. 6: Equipo de amasado de hormigones marca: Bentomass, modelo ST 150 CD

Sandra Villamudria Rivera Pagina 26



Modificacién de las Propiedades del Hormigoén al ser Reforzado con Fibra de Vidrio AR

El proceso de amasado del hormigén con fibras fabricado en el laboratorio de la

Universidad fue el siguiente:

1. Vertido del &rido grueso, con el skip (método para transportar el arido

mediante ciclos de carga), mas giro de 3 segundos.

2. Vaciado de la arena, con el skip, mas giro de 3 segundos.

3. Vertido del cemento, directamente a la amasadora, mas giro de 3
segundos.

4, Mezclado de las fibras de vidrio con el hormigdn que se estd amasando,

afiadiéndolo directamente a la amasadora en la dosis y con la longitud
prefijada, mientras se hacen girar las palas. Se ha de desmenuzar la fibra

con la mano enguantada para que no se aglomere.

5. Amasado durante 3 minutos mientras se vierte toda el agua a excepcién
de entre 300 6 500 ml.

6. Reposo de 2 minutos.

7. Amasado durante 3 minutos y vertido del agua restante y del aditivo.

8. Vertido del hormigoén, llenado de las probetas (ver Fig.7 y 8)
normalizadas en tres tandas, punzonando cada una de las capas 25 veces
en espiral con la barra manual y martillando con el mazo de goma o
nylon tras el llenado de cada tanda y previamente al vertido de la

siguiente, hasta que comience a salir lechada.

9. Finalmente se fratasa la superficie con la llana.
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Fig. 7: Llenado de las probetas normalizados sobre mesa de vibrado

Fig. 8: Probetas normalizadas cilindricas y prismaticas para el vertido del hormigén reforzado con fibra
de vidrio AR

3.3- TRATAMIENTO PROBETAS

Una vez vertido el hormigon en los moldes, punzonando cada tongada y

fratasando la superficie con una llana, se dejaron dos dias para el curado del hormigén.

Una vez finalizado este intervalo de tiempo, se desmoldan, y se introducen en una
camara climética (ver Fig. 9), la cual consiste en un cuarto cerrado en la que se las
mantiene a una temperatura de 19.5 °C y a una humedad de 95%, ambas de manera

constante, durante 28 dias.
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Fig. 9: A) Camara climética para el curado de las probetas de hormigon. B) dispositivo de control de la

camara el cual indica la temperatura y la humedad relativa a la cual se encuentra ésta

El periodo es de 28 dias ya que asi lo marca la normativa para ensayos
normalizados. En la Fig. 10 se observa el valor de la resistencia a compresion de un
hormigon tomando como unidad la resistencia a los 28 dias, lo cual permite hacerse
una idea de como evoluciona la respuesta del hormigon al someterle a esfuerzos de

compresion.

Evolucion de la Resistencia a compresion de un Hormigén Portland normal

Edad del hermigén en
N 3 7 28 20 380
dias
Resistencia a
. 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
compresion

Fig. 10: Evolucién de la resistencia a compresion de un hormigon portland normal a lo largo del tiempo

Al término de este tiempo es cuando se realizaron los ensayos.

3.3.1- REFRENTADO DE LAS PROBETAS

CILINDRICAS

Las probetas cilindricas antes de ser sometidas al ensayo de compresién deben

refrentarse.

Este tratamiento ™! consiste en la aplicacién de un mortero de azufre en la cara no

lisa (no irregular) de la probeta con el objetivo de corregir los defectos de planeidad y
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paralelismo entre las caras con el fin de obtener la mejor coincidencia posible con las
piezas de apoyo Y carga de la prensa de ensayo y una distribucion uniforme de tensiones
durante la realizacion del ensayo. Para ello es necesario un dispositivo de refrentado,
constituido con material inerte al mortero y mecénicamente resistente. Consta de un
plato de refrentado, que debe tener un diametro superior en 25 mm al didmetro de la
probeta, de superficie plana con una desviacion maxima de 0,05 mm en 150 mm y
dureza superior a 60 HRC, y un mecanismo de alineacion que asegure la ortogonalidad

entre la superficie refrentada y el eje de la probeta dentro de un margen de 0,5°.

En primer lugar se procede a pesar los distintos componentes secos que componen
el mortero y se colocan en un recipiente de calentamiento a una temperatura que no
supere los 150°C. Se deshacen mientras se homogeniza la masa con ayuda de una varilla
metéalica. Se considera que el mortero esta preparado cuando el azufre esté totalmente
fundido. En este instante la temperatura de conservacion habra que situarla entre los 120
y 130 °C.

Posteriormente se coge el dispositivo de
refrentado, perfectamente limpio y preferiblemente
un poco caliente para evitar un resfriamiento rapido
del mortero y se aplica, al plato, una ligera capa de
aceite o0 sacandolo del molde.

Se pone una cantidad suficiente de mortero de
forma que el plato quede totalmente lleno.
Inmediatamente después se coloca la probeta sobre
éste presionandola en sentido descendiente y contra

el soporte perpendicular del dispositivo, tal y como

se muestra en la Fig. 11. Fig. 11: Realizacion de refrentado

sobre probeta de hormigon

De esta manera se consigue que la cara refrentada sea perpendicular al eje de la

probeta.

El refrentado solo se realiza en una cara, la cara que ha sido fratasada con la llana
ya que ésta es la que no tiene la planeidad requerida (Ver Fig. 12).
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Fig. 12: Probetas refrentadas para el ensayo de compresion

3.3.2- REALIZACIAN DE ENTALLA EN LAS
PROBETAS PRISMATICAS

Las probetas prismaticas que van a ser sometidas al ensayo de fractura, deben
presentar una entalla lateral, la cual se situara durante el ensayo en la zona sometida a

traccién

Dicha entalla se realiz6 de manera mecénica con una maquina cortadora con sierra
de disco de diamante. Se realiz6 en el Laboratorio de Resistencia de Materiales ubicado

en el Campus de Viesques-Gijon, pertenecientes a la Universidad de Oviedo.

La maquinaria utilizada fue una sierra eléctrica de mesa marca Alba modelo
TRV4 (ver Fig. 13), equipo de trabajo utilizado para el corte de piezas ceramicas
compuesto por una mesa fija y un disco de sierra de diamante accionado por un motor

dotado de un movimiento longitudinal.
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Fig. 13: Méaquina cortadora ALBA TRV4 con sierra de disco de diamante para realizacion de entallas en

probetas de hormigén

Las dimensiones tanto de la probeta como de la entalla se representan en la Fig.
14. En ella puede observarse que las probetas son prismaticas de 10x10x40 cm y que la
entalla se sitGa en el centro de una de las caras de mayor area. Los circulos de la figura
representan las zonas de apoyo y de aplicacion de la carga durante el ensayo, asi como
la orientacion de la entalla con respecto a la solicitacion de esfuerzos. En la vista
transversal se ve la geometria de la entalla. Esta abarca en su totalidad el lado menor de

la probeta, teniendo una profundidad de 1.66 cm.

| > .

10 _
10

36

1,66

(cotas en cm)

Fig. 14: Dimensiones de la probeta y de la entalla en probeta prismatica. Se muestra la distancia de los

apoyos en el ensayo de fractura asi como la orientacién de la entalla
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En la Fig. 15 pueden verse una serie de probetas previas a la realizacion del
ensayo de flexién en tres puntos, a las cuales se las ha realizado la entalla mediante la

sierra eléctrica de mesa.

ST

Q’,F/'BRZ :
Tl

Fig. 15: Probetas entalladas previas a la realizacion del ensayo

Para la realizacion de este mismo ensayo, se decidio colocar un extensémetro para
estudiar la progresion de abertura de la entalla, desde el momento inicial, sin esfuerzos,

hasta el momento ultimo de carga, en el cual la probeta rompe.

Una galga extensométrica o extensometro |

(ver Fig. 16) es un sensor, para medir la

deformacion, presion, carga, torsion, posicion, entre % SR
otras cosas, que estd basado en el efecto .. o -
piezorresistivo, el cual es la propiedad que tienen > = '_"'fff-' -
ciertos materiales de cambiar el valor nominal de su : =
resistencia cuando se les someten a ciertos
esfuerzos y se deforman en direccion de los ejes
mecanicos. La galga extensométrica hace una
lectura directa de deformaciones longitudinales en

cierto punto del material que se esta analizando.

Fig. 16: Extensémetro colocado en

entalla de probeta
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Por este motivo se debid colocar dos piezas metalicas fijadas con un adhesivo
especial. La distancia inicial vino definida por la norma. En la Fig.17 se aprecian las

piezas metéalicas, situadas debajo de la escritura que define la probeta.

Fig. 17: Piezas metalicas para colocacion del extensometro, dispuestas en probeta de hormigon

3.4- ENSAYOS

Los ensayos se realizaron en la Universidad de Oviedo, Campus de Gijon, en los
laboratorios de: Resistencia de Materiales y de Tecnologia del Hormigon, adscritos

ambos al Departamento de Construccién e Ingenieria de Fabricacion y el Laboratorio

Con el fin de cuantificar el comportamiento mecéanico del hormigon reforzado con
fibra de vidrio, se procede a la elaboracion de una serie de ensayos de caracterizacion

estatica. Se proponen los siguientes ensayos:
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3.4.1- ENSAYD DE COMPRESION

Cuantifica la influencia de la presencia de las fibras sobre la resistencia a
compresion. Se empleard probeta cilindrica de didmetro 15 cm y longitud de 30 cm,

debidamente refrentada.

El ensayo se realiza segun la norma UNE-EN- 12390-4. Para poder llevarse a
cabo hay que disponer de una maquina dotada de regulacion de cargas que permita
aumentarlas de forma continua y sin saltos bruscos. Ademas la maquina dispondra de
dos platos de acero, planos y rectificados, que contendran marcas, guia acanalada, de

forma que permitan el correcto centrado de la probeta.

Se ensayaran probetas debidamente refrentadas. Las probetas que hayan estado
curadas en cdmara humeda tienen que perder humedad antes de su rotura. El tiempo
méaximo trascurrido de su extraccién de la camara de conservacion, no sera superior a 3

horas.

La probeta se coloca de forma muy cuidadosa en el plato inferior centrandola con
ayuda de las marcas de referencia, tal y como se representa en la Fig. 18. Acto seguido
se aproximan los platos de la prensa de forma que el superior se coloque perfectamente
en la cara superior de la probeta, sin atribuirle carga a ésta. A continuacion se aplicara la
carga de forma continua y sin choques bruscos, de manera que el aumento de tension
medio sobre la probeta sea de 5 + 2 kgf/cm?/s. En estas condiciones se sigue aplicando
carga hasta que la probeta deforme rapidamente. Se anotara la carga maxima obtenida

en el momento de rotura (ver Fig.19).
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AT

Fig. 18: Probetas cilindricas normalizadas y refrentada colocada previa realizacion del ensayo a

compresion

El resultado se calcula dividiendo la carga de rotura en Newtons, por la superficie
de la base de la probeta en mmz2. El valor de resistencia a compresion se expresa en MPa
(N/mm?).

Fig. 19: Probetas cilindricas en momento posterior del ensayo de compresion
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3.4.2- ENSAYO DE FLEXION EN TRES
PUNTOS

Este ensayo se realiza para cuantificar la influencia de la presencia de fibras sobre

la resistencia a fractura.

Consiste en un ensayo de flexion en tres puntos con probeta entallada. Se
empleara probeta prismatica de 100x100x400mm a la que se mecanizard una entalla

lateral, la cual al realizar el ensayo en la zona sometida a esfuerzo de traccion.

Este ensayo se llevara a cabo segin norma UNE-EN 12390-5. Primero se limpian
todas las superficies de los soportes del dispositivo de ensayo, y se eliminan de las caras
de la probeta que van a estar en contacto con los rodillos todo el polvo u otros
materiales extrafios. A continuacion se coloca la probeta en el dispositivo de ensayo,
correctamente centrada con su eje longitudinal en angulo recto con los ejes
longitudinales de los rodillos superiores e inferiores, como se representa en la Fig.20 y

se coloca el extensémetro.

La carga no se comienza a aplicar hasta que los rodillos de carga y los de apoyo
descansen firmemente sobre la probeta. Tras aplicarle una carga inicial muy baja, se le
aplica la carga de forma continua y sin brusquedades con el incremento constante

seleccionado hasta que la probeta no soporte una carga mayor (ver Fig.18).

Fig. 20: A) Probeta colocada en maquina de ensayo de flexion en tres puntos previa colocacion de

extensometro. B) Probeta durante ensayo de flexién en momento posterior a su carga de rotura
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Se calculard también la flecha, el limite de proporcionalidad y la resistencia
residual segin norma UNE-EN- 14659-Al. El limite de proporcionalidad es la tension
que actla en el fondo de la entalla y la resistencia residual es la tension ficticia que

actta en el fondo de la entalla en un momento determinado del ensayo, respectivamente.

3.4.3- ENSAYD DE PENETRACIAON DE AGUA

Este ensayo tiene por objetivo cuantificar la profundidad de penetracion de agua
producida tras aplicarle agua a una presién de 5 bares durante 72 + 2 horas. Se ensayan

tres probetas cilindricas normalizas que contengan la misma dosificacion.

El ensayo se realiza conforme a la norma UNE-EN- 12390-8. Inmediatamente
después de desmoldar la probeta, se desbasta la superficie de la cara de la probeta que
va a estar expuesta a la presién del agua, con un cepillo de puas metélicas y se cura la
probeta en agua de acuerdo con los procedimientos indicados en la Norma EN 12390-2.
Se deben ensayar las probetas cuando al menos tengan una edad de 28 dias. No se aplica
el agua a presion a la cara fratasada de la probeta. La probeta se coloca en el equipo de
ensayo y se aplica al agua una presion de (500 + 50) kPa durante (72 + 2) h (ver
Fig.21). Durante el ensayo, se observa periddicamente el estado de las superficies de la
probeta de ensayo no expuestas al agua a presion para identificar la posible presencia de
agua. Si se observaran filtraciones, se reconsiderara la validez del resultado y se registra

el hecho en el informe.

Fig. 21: Probetas cilindricas durante ensayo de penetracion de agua
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Después de aplicar la presion durante el tiempo
especificado, se retiran las probetas del equipo de

ensayo. Se limpia la cara a la que se aplico la presion

de agua para retirar el exceso de agua. Se rompe la
probeta en dos mitades, perpendicularmente a la cara <
en la que se aplica la presion de agua (ver Fig.22). ﬂ
Cuando se rompa la probeta, y durante el examen la

cara de la probeta expuesta a la presion del agua se

situara en el fondo.

Fig. 22: Rotura de probeta posterior al

ensayo de penetracion de agua

Tan pronto como la cara partida se ha secado de forma tal que se puede ver
claramente la extension del frente de penetracion de agua, se marca en la probeta dicho
frente de penetracion. Se mide la profundidad maxima de penetracion bajo la superficie

de ensayo y se redondea al mm mas préximo.

Tras anotar la penetracibn méxima, se procede a la determinacion de la
penetracion media. Dicha penetracion se calcula con la siguiente formula.

_ Apf

P
m=7g

Donde: Pm  esla penetracion media
Apf  es el area del frente de penetracion en mm?
d es el diametro o arista nominal de la probeta

Sera pues necesario determinar el area del frente de penetracion, para ello, se pesa

una hoja de papel en la balanza (ver Fig.23) y se anota el resultado (Mp).
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Fig. 23: Determinacién del peso de la masa de papel inicial

Se apoya la hoja de papel sobre la cara partida de la probeta y se marca el frente
de penetracion, tal y como se muestra en la Fig.24. Se recorta el perimetro exterior
siguiendo el dibujo marcado, para obtener una reproduccion del frente de penetracion.
Se pesa esta reproduccion en la balanza y se anota el resultado (Mpf).

Fig. 24: Reproduccion en papel del frente de penetracion

Sandra Villamudria Rivera Pagina 40



Modificacién de las Propiedades del Hormigoén al ser Reforzado con Fibra de Vidrio AR

El area del frente de penetracion viene definida por la siguiente expresion:

Ap x Mpf

A =
pf Mp

Donde:

Ap  esel area del papel empleado en el método recomendado para la determinacion

del area encerrada por el frente de penetracion, en mm?.
Mp  es la masa del papel empleado en el método recomendado, en g.

Mpf  es la masa del papel cortado empleado en el método recomendado que representa

la forma del frente de penetracion, en g.

Una vez calculadas todas las areas del frente de penetracion, se calculan las

penetraciones medias.

3.4.4- ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

También llamado ensayo Brasilefio, cuantifica la influencia de la presencia de las
fibras sobre el “comportamiento a traccion”. Se ensayaran tres probetas cilindricas de

didmetro 15 cm y longitud 30cm.

El ensayo que se realiza segin norma UNE-EN- 12390-6, tiene como objetivo
determinar la resistencia a traccion indirecta de probetas cilindricas sometiéndolas a una
fuerza de compresion aplicada en una banda estrecha en toda su longitud, en
consecuencia, el resultado de la fuerza de traccion ortogonal resultante origina que la

probeta se rompa a traccion.

Se elimina el posible exceso de humedad de la superficie y se coloca la probeta en
el dispositivo de ensayo con la generatriz trazada sobre una banda de fibras prensadas
de 10 mm de ancho, 4 mm de espesor y una longitud superior a la de la probeta, como

se representa en la Fig. 25.

Sandra Villamudria Rivera Pagina 41



Modificacién de las Propiedades del Hormigén al ser Reforzado con Fibra de Vidrio AR

Leyenda

1 Pieza de acero de carga

Bandas de apoyo de fibras prensadas

i
L Longitud de la probeta
d

Diametro de la probeta

Fig. 25: Dispositivo de ensayo segiin norma

Después se sitla, sobre la generatriz superior opuesta otra banda idéntica a la
descrita y sobre ésta una barra de seccidn rectangular minima de 50 mm de anchura y de
espesor igual o superior a la mitad de la diferencia entre la longitud de la probeta y la

mayor dimension del plato de la prensa.

Se sitla el dispositivo centrado en los platos de prensa (ver Fig.26), se aproximan
los platos para poder fijar la posicidn del conjunto, sin aplicacion de carga.

Fig. 26: A) Méaquina de ensayo brasilefio del Laboratorio de Hormigon. B) Probeta introducida en

magquina previa a la realizacion del ensayo de traccidn indirecta

A continuacién, con un incremento de presion constante de entre 4 y 6 Mpals, se
procede a la rotura de la probeta, anotandose la carga total obtenida (ver Fig.27). La
expresion de resultados se realizarad tal y como indica la norma, la cual indica que la

resistencia a traccion indirecta viene dada por la formula:
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Donde:

fct es la resistencia a traccion indirecta, en megapascales (Mpa) o en newtons por

milimetro cuadrado (N/mm?).

F es la carga maxima, en newtons (N)
L es la longitud de la linea de contacto de la probeta, en milimetros (mm).
d es la dimension de la seccion transversal, en milimetros (mm).

Fig. 27: Probeta rota mediante traccion indirecta

3.4.5- ENSAYO DE ULTRASONIDOS

Este ensayo tiene por objeto el cuantificar el tiempo de recorrido de una onda
ultrasénica dentro del hormigdn, entre un transductor emisor y un transductor receptor,

acoplados al hormigdn que se ensaya.

Este método, no destructivo, es econémico y sencillo. Permite detectar
discontinuidades internas, tanto en la calidad de los materiales como en el caso de
grietas, fisuras y coqueras.
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Este ensayo esta regulado por la norma UNE 83308-72. El procedimiento consiste
en colocar el transductor emisor en una zona de la probeta y el transductor receptor a
una distancia de, al menos, 10 cm (ver Fig.28). El Equipo funciona de la siguiente
manera, las ondas ultrasbnicas son generadas por un cristal 0 un ceramico
piezoeléctrico, el transductor emisor y que tiene la propiedad de transformar la energia
eléctrica en energia mecanica y viceversa. Al ser excitado eléctricamente el transductor
vibra a altas frecuencias generando ultrasonido. Las vibraciones generadas son recibidas
por el material que se va a inspeccionar, y durante el trayecto la intensidad de la energia
sonica se atenla exponencialmente con la distancia del recorrido. Al alcanzar la frontera
del material, el haz sénico es reflejado, y se recibe el eco por el transductor receptor. Su

sefal es filtrada e incrementada para ser enviada a un osciloscopio de rayos catodicos.

Fig. 28: Realizacion de ensayo de ultrasonidos

3.4.6- ENSAYO DE CONSISTENCGIA

El ensayo de consistencia mediante cono de Abrams consiste en medir la
disminucion de altura que experimenta un tronco de cono de hormigon fresco, de
medidas y elaboracion estandarizada, cuando éste se deja libre. A mayor disminucion de

altura, menor consistencia del hormigadn.
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Este ensayo se realiza de acuerdo con la norma UNE 83.313. El ensayo se lleva a
cabo en un molde en forma de tronco de cono, fabricado con chapa de acero
galvanizado de base mayor 200 mm, base menor 100 mm y altura 300 mm, humedecido
y colocado sobre una chapa metélica plana, rigida y no absorbente, como puede

apreciarse en la Fig. 29.

Fig. 29: Cono de Abrams y placa rigida

Se sujeta fuertemente el molde sobre la chapa con los pies y se procede a llenarlo

con tres capas, de forma que cada una de ellas sea un tercio del volumen del molde.

Con ayuda de una barra metalica de punta semiesférica de 16 mm de diametro, se
procede al compactado de cada una de las capas aplicando 25 pinchazos distribuidos
uniformemente en superficie de la capa de modo que penetren hasta la capa inferior.
Una vez compactada la Gltima capa, se retira el hormigdn sobrante y se enrasa con la
linea de la base superior. Acto seguido, con cuidado, se levanta el molde en direccion
vertical lo mas répido posible. Finalmente, se coloca el molde al lado de la muestra de
hormigon y se procede a medir la diferencia entre la altura de la pieza y el punto méas

alto del hormigén (ver Fig.30).
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ALY

Levantamiento Muestra hormigén

Deteminacion del asentamiento

Fig. 30: Procedimiento para el célculo del asentamiento del hormigdn y determinacién de su consistencia

Esa diferencia sera la que determine el tipo de consistencia que posee el hormigon
en estado fresco. A continuacion, en la Tabla 5, se muestra la interpretacion de
resultados, el asentamiento serd la diferencia en cm. de la que anteriormente se ha
hablado, y la columna de la izquierda muestra el tipo de consistencia que corresponde

con ese asentamiento.

Tabla 5: Interpretacion del asentamiento del hormigén en estado fresco para cono de Abrams

TIPO DE CONSISTENCIA ASENTAMIENTO EN cm.
Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3-5
Blanda (B) 6-9
Fluida (F) 10-15
Liquida (L) 16-20

3.4.7- ENSAYDO DE AIRE OCLUIDO

El ensayo de aire ocluido consiste, esencialmente, en determinar la deformacion
elastica que experimenta el hormigdn fresco bajo una presion dada y en condiciones
definidas, y comparar esta deformacion con la de un volumen conocido de aire sometido

a la misma presion.

El ensayo viene regulado por la norma UNE 83.315. Para su realizacion se utiliza
un aparato que consta de una cuba con tapa hermética (ver Fig.31), mas unos accesorios
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que permiten aplicar una presién conocida y observar su efecto en el volumen de

muestra introducida.

", LI

Fig. 31: Aparato para realizacion de ensayo de aire ocluido sobre hormigén en estado fresco
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4- RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizados todos los ensayos se anotaron y se procedié a la realizacion de
valores promedios con los resultados. Estos valores se establecen ya que se sometieron
a ensayo diez tipos de probetas diferentes, nueve tipos que corresponden con el
hormigdn reforzado y la décima al hormigon referencia, el de control sin refuerzo. De
estos diez tipos de hormigdn, se ensayan tres probetas, con idéntica amasada, por lo
que se establece un valor Gnico como referencia e igual a la media de los tres.
Posteriormente se grafican, se analizan y se discute separadamente cada propiedad
mecénica como se muestra a continuacion.

4.1- ENSAYDO DE COMPRESION

En primer lugar, en la Fig. 32, se presentan los resultados de los ensayos de

evaluacion de la resistencia a la compresion:

Resistencia a la Compresion como carga max. a la rotura vs. longitudes de
fibras de vidrio reforzando con distintas dosificaciones reforzando hormigén
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Fig. 32: Grafico con los resultados del composite al someterlo al ensayo de compresion

Para esta propiedad mecanica se observa claramente la influencia de afiadir fibra
de vidrio como reforzante del hormigon en la realizacion de la amasada, ya que el valor
de la Resistencia a la Comprension del hormigon de control (sin refuerzo) esta por
debajo de los valores de carga obtenidos en las distintas dosificaciones y longitudes de

las fibras de los composite de hormigén reforzado con fibra de vidrio fabricados.

En la grafica se observa que la dosificacion de la fibra de vidrio en el hormigdn

influye en el incremento de la resistencia a la compresion, ya que para las longitudes
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cortas de 13 mm. e intermedias de 25 mm. los mayores valores se obtuvieron con la
mayor dosificacion, la de 6 Kg/m®. Con las fibras més largas de 30 a 36 mm., se observa
un descenso en los valores de carga a compresion en las tres dosificaciones, por lo que
pareciera que aun cuando estas fibras mas largas si favorecen la resistencia a
compresion, se comportan menos resistentes que las fibras de longitudes intermedias y

mas cortas.

4.2- ENSAYO DE FLEXION EN 3 PUNTOS

Con respecto a la Resistencia a la Flexion los valores del hormigdn control y los del
composite, no se observa una clara diferenciacién en los valores de resistencia a la
flexion obtenidos, ni con las distintas longitudes (ver Fig. 33) ni con las dosificaciones
agregadas (ver Fig. 34).

Resistencia a la Flexion como carga max. a la rotura vs. longitudes de
fibras de vidrio reforzando con distintas dosificaciones reforzando
hormigén
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Fig. 33: Gréfico lineal con los resultados del composite al someterlo al ensayo de flexion
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Resistencia a la Flexion
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Fig. 34: Diagrama de barras con los resultados del composite al someterlo al ensayo de flexion

Cabe comentar que los valores que tienen dosificacion de 4 y 6 Kg/m®, si que se encuentran por encima del valor del hormigén control para
las longitudes cortas e intermedias, por lo que en esas longitudes y masas por m® se mejora un poco esa propiedad. En cambio los valores de las
fibras més largas de longitud de 30-36mm presentaron valores inferiores a los del hormigén de control en las dosificaciones de 4 y 6 Kg/m®
aunque el valor correspondiente a la dosificacion de 2 Kg/m® aument6 y dio mas alto que el hormigén de control.
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Con estos resultados en general se puede decir que la Resistencia a la Flexion del
hormigdn estudiado varia poco cuando se afiade como agente reforzante fibra de vidrio
AR en distintas cantidades y con distintas longitudes, aunque es de observar que cuanto
mayor es la longitud del refuerzo, los mejores resultados se obtienen para la menor
dosificacion. Al aumentar la longitud de las fibras, resulta mas dptimo emplear menor

dosificacion.

4.3- ENSAYOD DE PENETRACION DE
AGUA

Al representar la distancia de recorrido del agua en la probeta normalizada
fracturada por la mitad longitudinal, su penetracion maxima, definido por la distancia
entre el borde inferior y el punto més alto del area formada por el mojado del agua en la

probeta, representado en el eje de las ordenadas de la grafica de la Fig. 35.

Penetracion de agua méaxima vs. longitudes de fibras de vidrio reforzando
con distintas dosificaciones reforzando hormigon
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Fig. 35: Grafico lineal con los resultados del composite al someterlo al ensayo de penetracion de agua

En la grafica no se observan una relacion entre las curvas porque, mientras que
para la dosificacion de 6 Kg/m® aumenta progresivamente en funcién de que se
incremente la longitud de las fibras, para la dosificacion de 4 Kg/m® se produce un
comportamiento contrario. La penetracion de agua méaxima desciende a medida que

aumenta la longitud de las fibras reforzantes.
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Se observa que tres valores que se sitian por encima de la penetracion maxima del
hormigén de control, para fibras cortas, de 13mm. , con dosificacién de 4 Kg/m®. Asi
como tambien para las longitudes de fibras intermedias y largas correspondientes a las

masas por m® de 6.

En la penetracion media (ver Fig. 36) puede observarse que para las
dosificaciones de 2 y 6 Kg/m® aumenta cuando aumenta la longitud de la fibra. Sin
embargo para la curva perteneciente a 4 Kg/m® disminuye.

Penetracion de agua media vs. longitudes de fibras de vidrio reforzando con
distintas dosificaciones reforzando hormigén
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Fig. 36: Grafico lineal con los resultados del composite al someterlo al ensayo de penetracion de agua

Puede apreciarse también en la figura, que existen dos valores situados por debajo
del hormigdn sin refuerzo de fibras, el de control. Estos resultados corresponden a la

dosificacion menor con fibras cortas y a las fibras largas con dosificacion media.

4.4- ENSAYD DE TRACCION INDIRECTA

Los resultados que se obtuvieron en el ensayo de traccion indirecta, se reflejan en
la Fig. 37. En la gréfica puede observarse que todos los valores se encuentran por
encima del hormigon de control, por lo que puede afirmarse que el emplear como
reforzante fibra de vidrio AR, mejora la reaccion del hormigon antes esfuerzos de

traccion indirecta.
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Es necesario comentar que los valores més altos se obtuvieron para las fibras
cortas en las tres dosificaciones. La cantidad de refuerzo no parece de extrema
relevancia, ya que los tres valores son muy proximos y el valor maximo es el que tiene
la menor dosificacion, 2 Kg/m®, seguido de la mayor masa por unidad de volumen, 6
kg/m®y el valor menor corresponde a 4 Kg/m®. Cuando el refuerzo empleado son fibras
de 25 mm., la resistencia a traccion indirecta desciende notablemente y tampoco es
relevante la dosificacion. Sin embargo, cuando el hormigén se refuerza con fibras

largas, 30-36 mm., los valores no son tan proximos como en las otras longitudes.

Resistencia a traccion indirecta
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Fig. 37: Gréfico lineal con los resultados del composite al someterlo al ensayo de traccion indirecta
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4.5- ENSAYO DE ULTRASOAONIDOS

Los valores del ensayo de ultrasonidos de forma grafica son los que se expresan

en las Fig. 38 y Fig. 39.
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Fig. 38: Grafico lineal con los resultados del composite al someterlo al ensayo de ultrasonidos
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Fig. 39: Diagrama de barras con los resultados del composite al someterlo al ensayo de ultrasonidos

En el diagrama de barras de la figura puede apreciarse que las fibras influyen en el ensayo de ultrasonidos a excepcion de la dosificacion de
2 Kg/m?® para las fibras intermedias y la de 4 Kg/m?® para las fibras largas. El resto de resultados se encuentra por debajo del valor del hormigén
de control, lo que significa que la onda tarda menos en llegar del emisor al receptor. Se puede asegurar que las fibras favorecen la transmision de

esta onda a excepcion de un tipo de hormigon reforzad
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4.6- ENSAYO DE CAONSISTENCIA

Los resultados del ensayo de consistencia realizados con el hormigon en estado
fresco mediante el cono de Abrams reflejaron lo que se muestra en la Fig.40.

Consistencia
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Fig. 40: Grafico lineal con los resultados de la consistencia del hormigén en estado fresco

El refuerzo de fibra de vidrio en el hormigdn parece no influir de manera clara en
la consistencia. En la grafica puede observarse que existen valores superiores e
inferiores al hormigon de control. Si la cantidad de fibras de vidrio afiadida es de 2
Kg/m?®, el valor no supera el del hormigdn que se toma como referencia. Para longitudes
cortas la consistencia es plastica, mientras que para las intermedias y largas, su
consistencia es blanda y exactamente la misma que el hormigén de control.
Analizando la curva correspondiente a la dosificacién de 4 Kg/m?, la consistencia fue
blanda para las tres longitudes, el asiento descendié para las fibras intermedias y
aumentd para las fibras largas, situandose todos los valores por encima del hormigoén de
referencia asi como también por encima de una dosificacién menor. Cuando las fibras
adicionadas aumentan en valor de 6 Kg/m?, se produce la disparidad de resultados. Para
las fibras de 13 mm., la consistencia fue ligeramente superior al hormigon control, pero
el valor se situd entre las otras dosificaciones. Si el refuerzo empleado era de 25mm., la
consistencia descendia a estado plastico, valor situado por debajo de las otras cantidades
de refuerzo. Y por Gltimo, al afiadir fibras de 30-36 mm., aumenta notablemente el valor

resultando una consistencia blanda
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4.7- ENSAYDO DE AIRE OCLUIDO

El ensayo de aire ocluido, arrojé los siguientes resultados, resumidos en la Fig.

41.
Aire Ocluido
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Fig. 41: Gréfico lineal con los resultados del aire ocluido presente en el hormigén en estado fresco

No se pudo realizar este ensayo al hormigén de control por motivos que se
explican en el apartado siguiente denominado “Incidencia” por lo que la comparativa se
realiza entre las diferentes amasadas que se ensayaron. Tampoco pudo ensayarse la
dosificacion de fibras largas en cantidad de 2 Kg/m®.

Se puede afirmar que el porcentaje presente en el hormigon de aire ocluido no
depende de reforzar éste con fibras de vidrio. Todos los valores, exceptuando las fibras
largas con dosificacion de 4 Kg/m® se encuentran en intervalos muy préximos. Los
valores no aumentan a medida que aumentan la dosificacion ya que la dosificacién de 6
Kg/m® presenta resultados intermedios al resto. Ademas, el aumento de las longitudes
tiene efecto en las dosificaciones menores, sin embargo cuando la dosificacion es la
mayor, el valor para fibras intermedias es menor que el de las fibras corta y largas, lo
que demuestra que el porcentaje de aire ocluido no esta estrictamente ligado a la

presencia de fibras.
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S- INCIDENCGIAS

Durante la elaboracion del estudio ocurrieron una serie de incidencias que se

reflejan a continuacion.

No hubo suficiente hormigon de control como para la realizacion de aire
ocluido, por lo que en este ensayo los resultados se compararon con el hormigén

reforzado con distintas dosificaciones y longitudes Unica y exclusivamente.

Cuando se procedio a la realizacion del mismo ensayo citado anteriormente para
longitudes de 30-36 mm con dosificacién de 2 Kg/m®, se produjo la rotura de
los enganches del aparato, por lo que no se obtuvieron resultados validos para

esta amasada.

En el ensayo de resistencia a flexion en tres puntos, se produjeron una serie de
contratiempos, por lo que los promedios se realizaron excluyendo estos valores.

Estas tres incidencias fueron:

1- Cuando se ensayaba una de las probetas correspondientes al hormigén
de control, ésta fracturd6 antes de tiempo, dando una resistencia
demasiado baja debido probablemente a un defecto presente en su

interior.

2- Una de las probetas de fibras de 13 mm. y dosificacién de 4 Kg/m?,

fracturd antes de la realizacion del ensayo.

3- La segunda probeta ensayada cuya amasada corresponde a un
refuerzo de 30-36 mm. en dosificacién de 6 Kg/m?®, fracturé por una
seccion distinta al plano de entalla, por lo que el ensayo no se puede dar

por valido. La probeta puede verse en la Fig. 40:
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Fig. 40: Incidencia ocurrida durante ensayo a flexion

Al someter al ensayo de traccion indirecta a la segunda probeta de hormigén re

forzado con fibras de 13 mm. en cantidad de 2 Kg/m?®, se observé la presencia de
una fibra de acero en su interior (ver Fig. 41).

-

g ‘RS e
B8 L T S

Fig. 41: Incidencia ocurrida por presencia de fibra de acero en composite hormigoén con fibra de vidrio AR

e Se trato de realizar el ensayo de Mddulo Elastico pero los resultados fueron

totalmente descartados por la no uniformidad del valor. Esto se debe a que el

refrentado no fue aplicado correctamente, por lo que la tension aplicada en la
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cara de la probeta durante le realizacion del ensayo no fue uniforme y de ahi que

el valor no resultara valido.

Fig. 41: Unién deficiente entre el plato y la probeta debido a un mal refrentado de ésta
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6- CONCLUSIONES

En este apartado se expondran las conclusiones extraidos de los ensayos
estudiados sobre el hormigon reforzado con distintas longitudes y cantidades de fibras.
En primer lugar se estableceran unas conclusiones generales y posteriormente las
conclusiones especificas, como se estableciéo al principio de este trabajo en los

objetivos.

6.1- CONCLUSION GENERAL

La conclusion general es que la presencia de fibra de vidrio AR en el hormigon si
que modifica las propiedades mecanicas que éste posee de manera intrinseca. El
composite creado al incorporar al hormigon fibra de vidrio AR, convierte al hormigon

en un material con propiedades superiores a las que posee sin ser reforzado.

6.2- CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Las conclusiones especificas se dividen en diferentes apartados correspondientes

con cada ensayo. Dichas conclusiones son las siguientes:

COMPRESION: La resistencia a compresion que presenta el composite se ve
aumentada notablemente con la presencia de fibra de vidrio AR en el hormigon. No
siendo importante la longitud de las fibras ya que los valores disminuyeron cuando las

fibras utilizadas eran de longitud de 30-36 mm..

FLEXION EN TRES PUNTOS: El hormigén reforzado con fibra de vidrio AR
sometido a flexion presentd unos valores similares a los del hormigén control. La
resistencia de las diferentes amasadas presenta valores ligeramente superiores o
inferiores a los del hormigdn de referencia por lo que la presencia de fibras no mejora

de manera regular la resistencia a flexion.

PENETRACION DE AGUA: La penetracion de agua maxima si que depende de
la presencia de fibras. Esta es mayor a la del hormigon control cuando la cantidad de
fibras se encuentra en valor de 6 Kg/m® y aumenta a medida que aumenta la longitud del
refuerzo. Cuando la cantidad es de 4 Kg/m® la penetracién méxima disminuye a
medida que se aumenta la longitud de las fibras, siendo so6lo el valor de fibras cortas

superior al hormigdn de referencia.
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En la penetracién media se ve de manera mas clara la variacion de las fibras.
Todos los valores, exceptuando uno, se encuentran por encima del hormigén control por

lo que se afirma que la presencia de fibras, aumenta la penetracion de agua media.

TRACCION INDIRECTA: Esta propiedad se ve claramente mejorada cuando el
hormigon se refuerza con fibras de vidrio AR. Todos los valores obtenidos se
encuentran por encima del hormigén de referencia. Los resultados mejores se obtienen

para las fibras de 13mm. ya que con las de 25mm. y 30-36 mm. los valores disminuyen.

ULTRASONIDOS: La velocidad de propagacion de la onda es méas cuando el
hormigdn esta reforzado con fibra de vidrio. La presencia del refuerzo crea hormigones
menos porosos por lo que la onda no encuentra obsticulos y pasa de manera mas

“directa” del emisor al receptor.

CONSISTENCIA: La consistencia del hormigén en estado fresco se ve
modificada por la presencia de fibras. Se dan consistencias mayores (mas fluidas)
cuando las fibras de vidrio se encuentran en cantidad de 4 Kg/m®. Si la cantidad de
fibras es de 2 Kg/m® la consistencia es menor (més seca). La longitud de las fibras
también es importante ya que en las tres dosificaciones, el mayor valor se presento para

las fibras largas.

AIRE OCLUIDO: En este apartado es mas complicado hacer una valoracion ya
que no existen datos del hormigon de referencia. Se puede afirmar que el porcentaje de
aire ocluido aumenta a medida que lo hace la longitud de las fibras. A pesar de que en la
dosificacion de 6Kg/m? las fibras de 25 mm. presenten una ligera disminucién con
respecto de las de 13 mm. pero que luego se ve aumentada en las fibras de 30-36 mm..
La cantidad de refuerzo por unidad de volumen no aumenta el porcentaje de aire ocluido
ya que si que lo hace con la dosificacion media de 4 Kg/m® pero disminuye para la
mayor de 6 Kg/m®.
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7- PROPUESTA DE
INVESTIGACIONES FUTURAS

Tras realizar la presente investigacion, surgen varias ideas acerca de otros
aspectos relativos al hormigon reforzado con fibra de vidrio AR, que podrian ser

tratados en investigaciones futuras, entre ellos:

Comparacion extensiva de la fibra de vidrio AR y otras fibras para su uso en

hormigon.

e Realizar ensayos de mddulo elastico con estas mismas dosificaciones y

longitudes para comprobar su variacion.

e Someter a las mismas probetas empleadas en es este trabajo al ensayo de flexion

en cuatro puntos.

e Estudio de la aplicabilidad de este material compuesto en la ejecucion de

soleras.

e Estudio de la interaccion del hormigon reforzado con fibra de vidrio AR

con distintos tipos de terrenos.
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