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Jonathan Livingstone Seagull

Richard Bach






Resumen

El objetivo de la presente tesis doctoral, se centra en plantear las posibi-
lidades estructurales de fibras cortas de acero como refuerzo de la matriz de
hormigén, habitualmente denominado HRFA, junto con la posibilidad de pro-
porcionarle propiedades autocompactantes, que mejoren ciertos aspectos del
material, formando el denominado Hormigén Autocompactante Reforzado con
Fibras de Acero (HACRFA), en determinadas condiciones, gracias a las pro-
piedades y caracteristicas que se han atestiguado en este documento.

Para tal fin y a diferencia de la mayoria de las experiencias anteriores que
conocemos, se construye y analiza un tramo de muro de gran envergadura (3
metros de alto y 6 metros de largo). Este planteamiento permite estudiar la
disposicion de las fibras de acero dentro de un elemento estructural de gran
tamafno y ejecutado en condiciones reales de obra, para determinar el com-
portamiento del material teniendo en cuenta todos los condicionantes posibles,
algunos de los cuales no estan presentes en las investigaciones de laboratorio.

La exhaustiva caracterizacién del material que compone la estructura, con-
lleva la divisiéon del muro en 380 probetas de diversos tamafios que se someten
a prometedores ensayos no destructivos y a los habituales ensayos destructivos.
Las correlaciones establecidas entre ambos campos, posibilitan la determinacién
de aspectos resistentes de forma indirecta y sin danar el material, establecien-
do nuevas vias para un interesante control de calidad sobre la propia estructura.

Para complementar el andlisis a posteriori, se establece una metodologia
para determinar de manera previa a la ejecucién de los trabajos la orientacién
de las fibras dentro de la masa de hormigén. Las simulaciones realizadas por
medio de la Dindmica Computacional de Fluidos, permiten ademas establecer
una serie de estimaciones de las resistencias residuales del material a partir
de la orientacién de las fibras prevista, detectando a priori puntos débiles o
inadecuados procesos de hormigonado.

Como colofén se realiza una comparativa econémica y sostenibilidad me-
dioambiental entre la aplicacién a depdsitos de contencion cilindricos propuesta,
ejecutada por un lado mediante un hormigén convencional y el HACRFA por
el otro. Cada sistema presenta sus ventajas y desventajas pero se concluye que
el HACRFA puede resultar igual o mas econémico y sostenible, que un disefio
estructural convencional.
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Abstract

The aim of this Doctoral Thesis, focuses on the structural possibilities of
short steel fibres as reinforcement of the concrete matrices, commonly referred
as SFRC, along with the ability to provide self-compacting properties, which
improve certain aspects of the material, forming the called Steel Fibre Rein-
forced Self Compacting Concrete (SFRSCC), under certain conditions, thanks
to the properties and features that have been described in this document.

Unlike most of the previous experiences we know, a large wall section (6
metres-high and 3 metres-long) is cast and analysed. This approach allows to
study the orientation of the steel fibres within the large structural element,
cast in real on-site conditions, to determine the behaviour of the material ta-
king into account all possible conditionings, some of which are not present on
laboratory researches.

The exhaustive characterization of the material that composes the struc-
ture requires extracting 380 specimens of different sizes from the wall, which
undergo promising non-destructive tests and more common destructive ones.
The correlations established between both fields, allow to determine strength
issues indirectly and without damaging the material, establishing new interes-
ting avenues for developing quality control methods on the structure itself.

To complement the analysis, a methodology to determine the fibre orien-
tation within the concrete matrix prior to the casting is established. Compu-
tational Fluid Dynamics simulations allow also the establishment of a set of
estimations regarding the residual strength of the material, from the predicted
fibre orientation, detecting weaknesses or inadequate casting processes.

In the culmination, a economical and environmental sustainability compa-
rative study is performed, for the proposed retaining cylindrical tank, designed
with conventional reinforced concrete on one hand and the SFRSCC on the
other. Each system has its own advantages and disadvantages, but SRFSCC
can be equal or even, more economical and sustainable than a conventional
structure design.
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Antecedentes






CAPITULO 1 -

Introduccion

1.1. Ambito de la investigacién

El hormigén es un material que se caracteriza por componerse de una matriz
fragil, que presenta una adecuada resistencia a compresion, pero reducida a
traccion. Desde sus origenes, diversos tipos de materiales han sido empleados
para reforzar y complementar las capacidades estructurales del hormigén. De
entre todos ellos, las barras de acero (lisas en sus comienzos y corrugadas
después) han sido las que se han beneficiado de un mayor desarrollo.

Dicho refuerzo del hormigén se ha denominado convencionalmente hormi-
gon armado. Con motivo de dotar de mayor contribucién al hormigén en el
equilibrio tensional de las secciones solicitadas, se han desarrollado diferentes
técnicas de tesado que comprimen el hormigén previamente a su puesta en
servicio. De esta manera, se posibilita la reduccién de las secciones de los ele-
mentos estructurales. Existen dos técnicas en funcion del momento de tesado
de la armadura; el pretensado previo al hormigonado de la pieza y el postesado,
el cual se realiza una vez el hormigén endurecido alcanza una cierta resisten-
cia. El tipo de armado mas empleado en los hormigones pre- y postesados son
los alambres, formando cordones mediante un arrollado helicoidal, y tendones,
siendo éstos ultimos conjuntos de los anteriores.

En lo que respecta a la mejora del hormigén con fibras, multiples patentes
fueron registradas entre finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. Sin
embargo, tuvo que esperarse hasta la década de los sesenta para que el Hor-
migén Reforzado con Fibras de Acero (HRFA) recibiese un nuevo impulso con
estudios, que empezaron a analizar su comportamiento.

La cuantia de acero dosificada aporta una mayor tenacidad y ductilidad
a la fragil matriz de hormigén. Este beneficio, no obstante, depende ademas
de la orientacion en la que se disponen las fibras dentro de la masa. En base
a la formulacion del hormigén diseniada, es posible obtener una distribucién
aleatoria en el espacio, conformando un material isétropo. En funcién del pro-
ceso de hormigonado, se puede forzar la disposicién de las fibras en un plano o
direccién predominante.

La respuesta a tracciéon del material puede presentar desde una pérdida de
resistencia tras la fisuraciéon de la matriz (reblandecimiento) hasta un incre-
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4 Capitulo 1. Introduccion

(a) Hormigén autocompactante (HAC)  (b) Hormigén reforzado con fibras de acero
(HRFA)

Figura 1.1: Tecnologias del hormigén combinadas en la investigacion.

mento en la tensién soportada (endurecimiento). Grandes cantidades de fibras
pueden originar un material de grandes prestaciones (Figura 1.1), fisurdndose
el hormigén de manera multiple.

El uso de las fibras posibilita reducir el espesor de los elementos estruc-
turales al evitar la necesidad de recubrimientos minimos para garantizar la
integridad de las armaduras. Ademads, la ausencia de barras o emparrillados de
armado rigidos, permite crear elementos estructurales de formas no planas con
mayor facilidad. Al mismo tiempo, las multiples fibras cosen mejor la matriz
consiguiendo un mejor control de la fisuracién y, por tanto, mejoran su dura-
bilidad. Al evitar los trabajos de ferrallado y vibrado, es posible reducir costes
y plazos de la ejecucién, asi como mejorar las condiciones de seguridad y salud
en la obra. Por todo ello, resulta interesante la posibilidad de sustituir parte o
el total de la armadura convencional por fibras.

A pesar de disponer de suficiente conocimiento del material, muchas de las
leyes constitutivas se basan en los resultados de ensayos sobre probetas. Nuevos
métodos predictivos permiten establecer la respuesta a traccién del HRFA en
la fase de diseno, pero mediante factores de orientacién generales.

La dosificacién del mismo esta condicionada por varios aspectos como la re-
sistencia requerida, el ambiente al que estard sometido el elemento o la consis-
tencia prevista. En la década de los ochenta se desarrollo en Jap6n un hormigén
muy fluido, capaz de rellenar los encofrados bajo su propio peso, sin necesidad
de vibrado exterior. Incluso el movimiento de la masa puede forzar la orienta-
cién de las fibras en un plano o direccién predominante. En un inicio llamado
Hormigén de Altas Prestaciones, pasé a llamarse Hormigén Autocompactante
(HAC) con posterioridad.

La dindmica de fluidos computacional se muestra como una opcién valida
e interesante para definir la orientacién de las fibras en cualquier geometria de
elemento y proceso de hormigonado. Se trata de un campo de estudio amplio
pero poco profundizado hasta la fecha.
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1.2. Objetivos de la investigacion

Los principales objetivos de la presente investigacion se centran en el estudio
de la distribucién y orientaciéon de las fibras de acero dentro de la matriz de
hormigén en elementos estructurales a escala real.

Los estudios realizados hasta la fecha se centran, en su mayoria, en el estudio
del material, el HRFA, sobre probetas moldeadas para tal fin. Ello ha dado lugar
a la caracterizacion del comportamiento post-fisuracion del material. Pero la
realidad de la obra difiere, de manera notable, de los elementos de pequena
escala fabricados en el laboratorio de investigacién. Por lo tanto, se requiere
una mayor comprension de los fenémenos que afectan la fabricacion del HRFA
a gran escala y la distribucion y orientacion de las fibras derivadas del proceso
constructivo empleado.

Un estudio a escala real permitiria establecer la adecuacién de las hipote-
sis de partida en situaciones reales de obra. Asi mismo, se deberia disponer
de técnicas de prediccién y control, lo suficientemente precisas, que no requie-
ran extraer testigos o probetas de la estructura para garantizar la correcta
colocacion de los materiales. De tal manera, los elementos con responsabili-
dad estructural, basicamente sometidos a traccién, podrian beneficiarse de las
ventajas adjuntas al empleo del HRFA.

En consecuencia, la tesis presupone que el material es apto para las presta-
ciones que se exigen, demostrando las ventajas de esa aptitud.

1.3. Metodologia y procedimiento

Para alcanzar los objetivos establecidos en la investigacién, se ha empleado
la siguiente metodologia de estudio:

Primero, se ha decidido cual serd la aplicaciéon estructural a estudiar en ra-
z6n a caracterizarse por estar sometido principalmente a esfuerzos de traccién,
simplificando los condicionantes del diseno y las capacidades estructurales. Una
vez escogido el elemento, se analizan los esfuerzos a los que se verd sometido
durante la vida util mediante herramientas de célculo clasicas.

Segundo, se decide el tipo de fibra a emplear en base a los resultados
de una campana de ensayos de arrancamiento. Se formula la dosificacién de
hormigén a emplear acorde al tipo de fibra y a las propiedades en estado fresco
derivados del tipo de puesta en obra.

Tercero, se ejecuta con HACRFA un elemento laminar a escala real me-
diante el procedimiento especificado. Tras el fraguado de la ldmina se procede a
su desencofrado y posterior manipulacién para el proceso de corte y obtencién
de las correspondientes probetas para su ensayo.

Cuarto, Se realiza una exhaustiva campaifia de ensayos no destructivos y
a rotura sobre probetas de diferente tamano y ubicacion dentro del elemento
estructural. Los resultados obtenidos se relacionan entre si para establecer posi-
bles métodos de control sobre estructuras reales, sin la necesidad de extraccion
de testigos.

Quinto, se presenta una aproximaciéon a la modelizacién del proceso de
hormigonado mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD), lo que
permite predeterminar la orientacién de las fibras en fase de diseno.

Sexto, por ultimo, se presenta el caso practico de un depésito de contencion
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Figura 1.2: Optimizaciéon del HACRFA - vista general de las 7 partes que
componen la tesis.

circular. Se comparan una estructura reforzada de manera convencional y otra
mediante fibras, desde el punto de vista econémico, de plazos de ejecucién y su
sostenibilidad.

1.4. Estructura del documento

La presente tesis se subdivide en 7 partes, tal y como queda representado
en la Figura 1.2.

La presente introduccion al estudio desarrollado en la Tesis Doctoral com-
pone la Primera Parte del documento.

La Segunda Parte se centra en el estudio de los materiales a emplear, el
HRFA por un lado, el HAC por otro y la unién de ambas tecnologias en tltimo
término. Se analizan sus propiedades y comportamiento en estado fresco y
endurecido, asi como los ensayos normalizados para dicha determinacién. El
Capitulo 2 al mismo tiempo, revisa las lineas de investigaciéon en lo que a
dindmica de fluidos computacional se refiere. Este tipo de modelizaciéon podria
permitir predecir la orientacién de las fibras.

En la Tercera Parte se establece el disenio del HACRFA a nivel de laborato-
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rio. El Capitulo 3 detalla la eleccién de los materiales (tipo de fibra, contenido
de cemento, relacién agua/cemento, etc. Se contrastan los resultados en estado
fresco y endurecido con los requisitos de la aplicacién propuesta.

El fundamento de la presente tesis doctoral se recopila en la Cuarta Parte.
En ella se exponen los pormenores de la ejecuciéon de un tramo de muro a
escala real y posterior manipulacion y corte. Como punto de partida, en el
Capitulo 4 se formula el hormigén a emplear. El Capitulo 5 detalla de manera
pormenorizada los diversos ensayos no destructivos a los que se ha sometido
la propia ldmina y las probetas extraidas de la misma. En el Capitulo 6, se
reflejan los ensayos destructivos realizados sobre diversas probetas con diferente
ubicacién en el conjunto del elemento laminar.

La Quinta Parte de la investigacion llevada a cabo es la méas ambiciosa. En
ella se recoge a lo largo del Capitulo 7, el modelo planteado para la prediccion
de la orientacién de las fibras en base a la CFD. Su idoneidad se verifica con-
trastando las mediciones reolégicas y los resultados de ensayos ingenieriles con
el modelo establecido.

En la Sexta Parte y dentro del Capitulo 8, se muestran casos practicos en
los que el empleo del material puede resultar viable y adecuado desde el punto
de vista econémico, de plazos de ejecucion y su sostenibilidad.

Las conclusiones finales se resumen en la Parte Séptima y tltima. Asi mis-
mo, dentro del Capitulo 9, se aportan recomendaciones para nuevas lineas de
investigacion futuras en lo que respecta a la prediccion y control de la orienta-
cién de las fibras.

Como ultimo punto del documento, se enumeran las fuentes y referencias
bibliograficas consultadas en el desarrollo de la presente tesis doctoral.

Finalmente, con motivo de aportar informacién méas exhaustiva sobre el
contenido de las diversas partes de las que se compone la tesis, se adjuntan tres
apéndices. En ellos se recogen de manera extensa los resultados de los diversos
ensayos realizados.
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CAPITULO 2 -

Estado del Arte

2.1. Introduccién

Se define como hormigén reforzado con fibras (HRF), aquel hormigén que
incluye en su composicién fibras cortas y discretas de varios materiales, aleato-
riamente distribuidas en su masa. Dichas fibras pueden presentar una funcién
estructural, si su contribucién permite reducir o, incluso, sustituir la armadura
convencional considerdndolo en la comprobacién de Estados Limites Ultimos
(ELU) o Estados Limites de Servicio (ELS). En caso contrario, su cardcter no
estructural implica que tinicamente pueden considerarse para la mejora de la
resistencia el fuego, abrasién, el control de fisuracién, etc. [EHE-08 (2008)].

La principal caracteristica del hormigén autocompactante (HAC) es su ca-
pacidad de compactarse por si solo, sin la necesidad de vibraciéon externa. Sin
embargo, ciertas situaciones pueden requerir un cuidadosamente controlado y
ligero vibrado [Self-Compacting Concrete European Project Group (2005)]. La
comprobacion de su adecuada dosificacién se realiza en estado fresco, mientras
que una vez endurecido su comportamiento es incluso mejor que el del hormi-
gbén convencional. Este tipo de hormigones tiende a presentar una resistencia a
compresién mayor y una menor porosidad debido a su estudiada formulacién
y a un mayor empleo de aridos finos.

El hormigén autocompactante reforzado con fibras de acero (HACRFA) es
un material de mas reciente estudio, que pretende aunar, mediante la sinergia
de ambas tecnologias, las bondades de la autocompactibilidad y el refuerzo
mediante fibras. La facilidad de puesta en obra debido a la eliminacién de las
fases de vibrado y ferrallado, principalmente, permiten reducir costes y plazos
de manera notable. Unido a sus ventajas, también se suman las dificultades de
formular tal hormigén.

Este capitulo pretende realizar una breve recopilacién del estado del arte
relativo a ambos materiales y su combinacién. A continuaciéon se hard una
breve resenia de las aplicaciones estructurales en las que se ha empleado hasta
la fecha.

11



12 Capitulo 2. FEstado del Arte
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Figura 2.1: Incremento de ductilidad para diversas cuantias de fibras.

2.2. Caracteristicas del HRFA

La necesidad de reforzar la fragil matriz de hormigén debido a su reducida
resistencia a traccion, ha derivado en diversas tendencias. La adicién de fibras
a matrices cementicias es un hecho desde finales del siglo XIX. A comienzos
del siglo XX se empezaron ya a registrar diversas patentes en esa linea. Pero es
desde la década de 1960, cuando se establecen las bases para los estudios que
han profundizado en el conocimiento del material desde entonces.

Dicho refuerzo pretende por un lado aumentar la resistencia a tracciéon del
material y, por otro, dotar de cierta ductilidad al mismo. Ambos aspectos se
consiguen gracias a que las fibras cosen las fisuras originadas en el hormigén y
son capaces de soportar esfuerzos a través de ellas. Este incremento de energia
absorbida depende en gran medida de la cuantia de fibras que atraviese la
seccion fisurada (Figura 2.1).

Tal y como reflejan diversos estudios [Wille et al (2011)], los hormigones
reforzados con fibras pueden ser adecuados, incluso, para disenar elementos es-
tructurales de ultra-altas prestaciones. Para ello, es imprescindible un anclaje
o adhesién correcta por parte de la fibra dentro de la matriz. Existen diversas
variables que condicionan dicho comportamiento como pueden ser la compa-
cidad del hormigén, la geometria de la fibra o la calidad del acero, por citar
algunas.

Hormigones de mayor calidad y fibras de mayor longitud o geometrias no
rectas, permiten una mejor adhesién y anclaje. Este hecho puede resultar con-
traproducente si la resistencia del acero no es también elevada. Se entiende por
elevada, la resistencia cercana a 2000 MPa que se alcanzan empleando aceros
de alto contenido en carbono en la fabricacién de las fibras. Los esfuerzos a los
que se ven sometidas las fibras, en este caso, pueden ser excesivas y originar su
rotura. La ausencia de deslizamiento de la fibra provocaria roturas de caracter
repentino y fragil en el conjunto del elemento, que conviene evitar.

La orientacién de las fibras también juega un papel predominante en las
propiedades mecanicas que presentara el material en estado endurecido. Un
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PARTICLE SIZE
10 mm 20 mm

FIBER LENGTH 40mm
Figura 2.2: Efecto del tamafio méaximo de arido [Johnston (1996)].

mayor porcentaje de fibras equivaldria a un mayor refuerzo, no siempre idéntico,
en una distribucién espacial. Sin embargo, es posible orientar las fibras de
manera predominante en una direccién o plano, tal y como se expone en el
Apartado 2.2.2.2.

Los componentes del hormigén (cemento, agua y &ridos) pueden ser los
mismos que en hormigones convencionales. Las fibras pueden anadirse directa-
mente a la amasadora de la planta o bien, mezclarse con el hormigén dentro de
la cuba del camién hormigonera. Los tiempos de amasado del HRFA tienden a
ser mayores que en los hormigones tradicionales, dado que se requiere tiempo
extra para la correcta mezcla y distribucion de las fibras; mas si cabe cuando és-
tas se suministran encoladas entre si [Kooiman et al (1999)]. Las fibras pueden
suministrarse en grupos encolados paralelamente, en lugar de individualmente,
formando una especie de peine.

Las fibras rigidas como las de acero, tienden a desplazar los aridos gruesos
incrementando la porosidad del material compuesto, mientras que las flexibles
pueden amoldarse a los huecos entre ellos. Por otro lado, la adicién de un nuevo
agregado esbelto como son las fibras, origina una reduccién de la trabajabili-
dad del hormigén. El efecto de cosido de la matriz, interesante en el hormigén
endurecido, también afecta, aunque en menor medida a la masa fresca. Pa-
ra contrarrestar dicho efecto, es recomendable reducir el tamano méximo de
arido [Johnston (1996)]. La Figura 2.2 muestra la mejora en la distribucién y
orientacién de las fibras al emplear arido grueso més pequefio. De esta manera
también se reducen las probabilidades de la formacién de bolas de fibras segre-
gadas del hormigén, cominmente denominados erizos. Estos apelotonamientos
de fibras pueden llegar a bloquear las bombas e, incluso, originar coqueras en el
hormigoén. Los erizos se pueden formar durante el proceso de adicién de fibras,
trabandose entre ellas antes de llegar a mezclarse de manera correcta con el
hormigén, o durante el proceso de amasado debido a un exceso del mismo u
otras causas relacionadas con las caracteristicas de los materiales, como ya se
ha mencionado aqui. El empleo de superplastificantes también ayuda a mejorar
dicho comportamiento. La cuantia de fibras a emplear se convierte a menudo
en un compromiso entre los requisitos en estado fresco y estado endurecido.

La tipificacién de este hormigén de acuerdo al Anejo n°14 de la Instruccién
EHE-08, se realiza de acuerdo a las designaciones mostradas en (2.1a) y (2.1b).
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Figura 2.3: Tipos de fibras.

T°R/f — Rl — R3/C/TM — TF/A (2.1a)
T —D*G/f/C/TM/A (2.1b)

Los términos empleados son los habituales establecidos para designar hor-
migones convencionales. con la salvedad que el término T denota el tipo de
hormigén reforzado con fibras, siendo HMF en masa, HAF armado y HPF pa-
ra el pretensado. La sigla f se relaciona con el tipo de fibra a emplear, estando
abierto a la fibra de acero (A), polimérica (P) y de vidrio (V). R1 y R3 in-
dican las resistencias caracteristicas residuales a flexotraccién (fr1.%x ¥ fr,3.k)
en MPa, y TF la longitud maxima de la fibra en mm. Si no se considera la
contribucién estructural de las fibra, no ha lugar a especificar las resistencias
caracteristicas residuales a flexotraccién (f-R1-R3) y dichos campos se sustitu-
yen por su misién, que bien puede ser el control de la retracciéon (CR), la mejora
del comportamiento en caso de incendio (RF) u otras funciones (O). Sorprende
que no se deba especificar la geometria de la fibra ni el didmetro y cuantia de
la misma, que como se explicard mas adelante, juega un papel importante en
su capacidad para absorber mayor energia (aunque si se recogen en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares). Existe la posibilidad de especificar la
dosificacién (Ecuacién (2.1b)) mediante el término G en (kg/m?).

2.2.1. Tipos de fibras

Existen fibras de diferentes materiales como las fibras de acero, vidrio, po-
lipropileno, poliéster, etc. En esta Tesis se ha procedido al empleo de fibras de
acero. En lo que respecta a las fibras de acero, los procesos de fabricaciéon son
diversos en funcién del material de partida, obteniéndose por medio de alam-
bres estirados en frio, ldminas cortadas, extractos fundidos, conformados en
frio o aserrados de bloques de acero (UNE-EN 14889-1). La seccién transversal
de las fibras puede ser circular, rectangular o de forma irregular.

Existe una amplia gama en el mercado con variedad de diametros y longi-
tudes, asi como calidades de acero. Las longitudes suelen oscilar entre 20 y 60
mm, los didmetros de 0,40 a 1,30 mm y las calidades de 900 a 1900 MPa. De
entre ellos, las geometrias més habituales se muestran en la Figura 2.3.
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Una de las caracteristicas mas importantes de las fibras es la denomina-
da relacién de aspecto (1/d), donde ! indica la longitud y d el didmetro de
las fibras. Elevadas relaciones tienden a originar erizos de fibras dentro de la
masa. Esto representa una incorrecta ejecucion y refuerzo, debido a una distri-
bucién no homogénea. El empleo de fibras esbeltas se presenta por tanto, mas
problemético [ACHE (1999)].

Las fibras pueden suministrarse sueltas, en sacos hidrosolubles o encoladas
en manojos. Cabe destacar que estos sacos y materiales de encolado pueden
alterar la estudiada dosificacién del hormigén, al incrementar el contenido de
aire ocluido, aportar mas agua o absorber parte de la dosificada. La ventaja
de los sacos radica en su facilidad de adicién en el proceso de amasado. Las
fibras encoladas, en cambio, permiten disponer de fibras con mayor relacién
de aspecto y evitar la formacién de erizos al presentar el conjunto una menor
relacion de aspecto global. Evidentemente, se debe comprobar la disolucién del
material de uniéon para permitir una adecuada distribucién de las fibras.

Las fibras pueden someterse a un proceso de galvanizado o proceder de ace-
ros inoxidables. Habitualmente no suele ser necesario proteger las fibras por
el pequeno recubrimiento requerido y la escasa expansion que presentan una
vez oxidados superficialmente. Y por contra, el emplear este tipo de recubri-
mientos aumenta sustancialmente el coste de las mismas. Se ha comprobado,
ademaés, que un inadecuado pasivado de las fibras, puede producir hinchazén
del hormigén [Belleze et al (2004)].

2.2.2. Propiedades mecanicas del HRFA

Cuantificar los beneficios aportados por el refuerzo en forma de fibras cor-
tas mezcladas aleatoriamente en la matriz de hormigén resulta complicado.
Dicha mejora se muestra principalmente en el comportamiento a traccién (Fi-
gura 2.6) del material que resulta capaz de soportar esfuerzos atin habiéndose
fracturado la matriz, puesto que las fibras cosen y puentean las fisuras origina-
das, garantizando la transmisién de cargas. Existe una amplia gama de ensayos
normalizados, directos e indirectos, que permiten obtener informacién sobre las
caracteristicas resistentes del HRFA.

= Resistencia a compresion

Un material de base cementicia como es el aqui estudiado presenta una
gran capacidad para absorber esfuerzos de compresién, aunque siendo un
material fragil, la rotura se presenta de manera repentina. Los estudios
realizados hasta la fecha, indican que la adicién de fibras no aporta un
incremento notorio de la resistencia a compresién del material compuesto
[Maidl (1995)]. Sin embargo, la energia de fractura absorbida y la capaci-
dad de deformacién aumentan gracias a la inclusiéon del refuerzo en forma
de fibras [Koénig and Kiitzing (1999)]. La norma UNE 83507 describe el
procedimiento para ensayar probetas moldeadas o extraidas de HRFA.

= Resistencia a traccién

Como ya se ha indicado anteriormente, el interés por introducir las fibras
como refuerzo dentro de la matriz de hormigén se basa en mejorar el
comportamiento frente a esfuerzos de traccion del composite. Al igual
que ocurre durante el ensayo a compresién, el hormigén como material
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Figura 2.4: Clasificacién esquemética de los HRF [Rokugo et al (2009)].

fragil que es, presenta una rotura sin apenas ductilidad al superar su
resistencia a traccién. Este valor resulta muy inferior a su equivalente a
compresiéon, por lo que habitualmente se tiende a despreciar.

Los comportamientos posibles a mostrar difieren en funcién de la can-
tidad de fibras dosificada y el método de disefio empleado (Figura 2.4),
como son los casos del hormigén reforzado con fibras con bajas cuantias
(HRF), hasta los compuestos cementicios reforzados con fibras de altas
prestaciones (HPFRCC), pasando por los hormigones reforzados con fi-
bras de ultra altas resistencias (UFC). Cada uno de estos materiales se
disena en base a diferentes principios de acuerdo a los objetivos a alcanzar
(Figura 2.4). Algunos de estos materiales tienen como objetivo aportar
cierta ductilidad al material, mientras que otros se encaminan a mejorar
la durabilidad del mismo o incrementar sus valores maximos de resisten-
cia. Para ello se basan en la formacion de multiples micro fisuras en lugar
de una tnica macro fisura.

De esta manera, mientras que en los HRF existe una caida de tension tras
la fisuracién de la matriz, comportamiento llamado de reblandecimien-
to, los otros materiales compuestos, permiten incrementar la carga por
encima de la resistencia a traccién del material, originando un compor-
tamiento de endurecimiento y aportando de paso, una mayor ductilidad
al material. La Figura 2.5 muestra graficamente las relaciones tension-
elongacion y tensién-deformaciéon de los diferentes compuestos cementi-
cios reforzados con fibras.

La citada resistencia a traccién del material se puede medir en base a
diferentes procedimientos. El método més directo para su caracterizacién
consiste en el ensayo a traccién uniaxial [Barr et al (2003a)] [Barragdn
(2002)]. Para ello se emplean probetas cilindricas (15 cm de didmetro y
30 cm de altura) entalladas de manera perimetral en su parte media y a la
que se le han cortado los extremos para evitar fenémenos derivados de los
efectos pared. Las probetas se pegan a los platos de ensayo y se disponen
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Figura 2.5: Clasificacién gréafica de los HRF [Naaman and Reinhardt (2006)].

equipos de medida de desplazamiento para determinar la abertura de la
fisura. Esta fisura se originara en la entalla, puesto que resulta la seccion
maés débil del conjunto.

Otros tipos de ensayos recogidos en la normativa UNE, permiten determi-
nar dicho valor de manera indirecta por medio de ensayos a flexotraccién
(UNE 83509 y UNE-EN 14651). Ambas normas difieren en el procedi-
miento a seguir para la realizacién del ensayo. A su vez, mientras que
en la primera situacion emplea dos puntos de aplicacién de carga, a un
tercio de cada uno de los dos puntos de apoyo, en una probeta prisma-
tica sin entallar, la segunda norma propone un ensayo de tres puntos,
aplicando la carga en el centro de la pieza, en la vertical de la entalla a
realizar. Mientras que el primer caso solo estudia el valor de la carga ma-
xima, con el segundo se analiza el desarrollo completo del ciclo de carga
y la abertura de fisura (CMOD), resultando mds acorde para determi-
nar posteriormente un modelo constitutivo del material. Las diferentes
normativas emplean criterios distintos a la hora de abordar los ensayos a
flexotraccién en base a una configuracién de cuatro o tres puntos.

Otros estudios sin embargo, buscan un equilibrio entre las propuestas,
directa e indirecta, anteriores, intentando minimizar la complejidad sin
emplear grandes cantidades de material al reducir el tamano de las probe-
tas. Entre ellos, deben citarse el ensayo Brasilefio y el ensayo a hendidura.
La configuracion del primero es muy simple, ya que emplea probetas ci-
lindricas sobre las que se aplica una compresién de manera radial. Los
elementos de medicion permiten determinar el desplazamiento de las dos
mitades semicirculares fracturadas tras el ensayo. En los puntos de apli-
caciéon de la carga se concentran esfuerzos de compresién, pasando a una
tensién de traccion constante en el resto de la probeta. A pesar de ello,
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tras la fisuracién de la matriz se generan esfuerzos flectores debido a la
excentricidad de la carga aplicada.

Otro procedimiento similar, desarrollado por [Tschegg and Linsbauer
(1986)], genera una hendidura en la parte superior de una probeta ciibica
especialmente moldeada a tal efecto. Sin embargo, su aplicacién no se
ha extendido para su completa aceptacion como método de ensayo de la
resistencia a traccion del HRFA.

El ensayo Barcelona, pretende estimar la resistencia a traccién por medio
de un modificado ensayo de doble punzonamiento [Molins et al (2009)].
En este caso, se aplica una carga de compresién concentrada en una
pequena superficie a cada lado de la probeta. De esta manera, se genera
una traccién interior en base al modelo de bielas y tirantes establecido,
que fractura la matriz. La energia absorbida durante el ensayo es funcién
de la densidad y orientacién de fibras que alberga la probeta [Mora (2008)]
[Pujadas et al (2011)].

También existe la opcién de realizar ensayos sobre paneles de gran didme-
tro expuesto en [Bernard (2000)] (hasta 980 mm de didmetro) y empleado
en [Maturana (2013)] (2 metros de didmetro). La primera aplicacién en el
campo de la edificaciéon en Espana se ha realizado en el edificio de la nueva
sede de la ingenieria LKS en Arrasate (Gipuzkoa)) disefiando forjados de
losa maciza de 0.3 m de canto y 8 metros de luz. La resistencia del HRFA
se ha comprobado mediante el ensayo de dichos paneles bajo una carga
concentrada en el centro y analizando las lineas de rotura generadas.

» Resistencia a cortante

Los mecanismos de mejora de la resistencia frente a esfuerzos tangenciales
que aportan las fibras no han sido completamente estudiados a pesar de
los estudios realizados [Slater et al (2012)]. La normativa vigente (EHE-
08) considera que la contribucién al aumento de la resistencia a cortante
estd relacionada con la resistencia residual de una manera simplificada.
Existen, sin embargo, estudios que afirman que el refuerzo de fibras incre-
menta la resistencia, pero dicho aumento esté supeditado a la orientacién
de las fibras [Boulekbache et al (2012)]. El comportamiento frente a pun-
zonamiento de losas macizas cuyo unico refuerzo son las fibras puede ser
comprobado mediante el ensayo sobre paneles antes citado [Michels et al
(2012)].

Las diversas normativas e instrucciones se centran en consecuciéon de una
ley constitutiva como la que se muestra en la Figura 2.6 en base a los paré-
metros obtenidos en estos ensayos. Aunque para el ensayo a traccion directa
parece el més intuitivo van Mier and van Vliet (2002), las dificultades inheren-
tes a la ejecuciéon del mismo inclinan la balanza en favor generalmente de los
ensayos a flexotraccién. Estos requieren de un anglisis inverso para su transpo-
sicién en un modelo tensién-deformacién/abertura de fisura representativo del
material. [Kooiman (2000)] establece un ejemplo para la eleccién del tipo de
ensayo en base a multiples criterios. En él, se analizan de forma ponderada la
complejidad de la configuracién, preparacién y ejecucién del ensayo junto con
la reproducibilidad, costes, aceptacion, procesado de resultados y fiabilidad de
diversos ensayos, tras lo cual se concluye que, aunque el ensayo Brasilefio es el
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Figura 2.6: Diagrama tensién-elongacién o —e y tension-abertura de fisura o —w
del HRFA [Laranjeira et al (2010)].

mas sencillo y el de traccién directa el que permite analizar los resultados de
manera mas simple, es el ensayo a flexotraccién a tres puntos el méas idéneo.
A partir de los valores obtenidos en estos ensayos, y mediante un anélisis
inverso (Apartado 2.2.3) por regla general, se determinan los pardmetros que
conforman la ley constitutiva del material. Es necesario recordar, que la disper-
sién en todos ellos resulta elevada. Al mismo tiempo, el tamafio de la probeta,
la geometria y las condiciones de contorno deben ser lo mas aproximadas al
elemento en cuestién estudiado. Como punto de partida para comprender la
resistencia a tracciéon que es capaz de desarrollar el material, se presenta a
continuaciéon una pequena introduccién al comportamiento individual de cada
una de las fibras en lo que respecta a su arrancamiento y orientacién. El poten-
cial incremento de propiedades mecanicas que puede presentar el material es
funcién de las caracteristicas, que se desarrollan en los subapartados siguientes.

2.2.2.1. Comportamiento frente al arrancamiento

Numerosos estudios han profundizado en el andlisis del arrancamiento de
las fibras individuales con el fin de determinar las fases de que se compone dicho
fenémeno. Los mecanismos que intervienen durante el proceso de extraccién de
las fibras son la adhesién, la friccion, el anclaje mecanico y el entrelazado de
las fibras [Naaman and Najm (1991)]. La adhesién entre fibra y matriz depen-
de en gran medida de las propiedades de la zona de transicién de la interfase
matriz-fibra. Este mecanismo es el que primero se activa y donde hormigén y
acero trabajan conjuntamente para absorber los esfuerzos de traccién genera-
dos. Para su mejora resulta interesante el empleo de hormigones con reducidas
relaciones agua/cemento [Wei et al (1986)] [Groth (2000)] y més compactos.
Los hormigones autocompactantes, por ejemplo, resultan interesantes de acuer-
do a esos resultados. El incremento de la resistencia de la zona de transicién
de la interfase, estard limitado a la posible rotura de las fibras, en lugar de su
arrancamiento, lo que puede dar origen a resultados contraproducentes, como
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Figura 2.7: Relacién carga-deslizamiento durante el ensayo de arrancamiento
[Cunha (2010)].

una menor energia absorbida durante la rotura del elemento.

El incremento de carga origina un despegue de la fibra y matriz, hasta el
valor de carga méaxima que es donde se origina el despegue total de la fibra.
Entonces entra en accién el siguiente mecanismo, la friccién, que evita una
rotura fragil del material a medida que la fibra se desliza hacia el exterior y
crece la fisura generada. Los tipos de fibra actualmente empleados en la cons-
truccion presentan geometrias modificadas, que aportan un anclaje mecanico
que contribuye a una mejor friccién y a una mayor ductilidad en el material.
Las fibras, por tanto, son enderezadas a medida que se deslizan por un con-
ducto no rectilineo tal y como se representa en la Figura 2.7. Finalmente y
para densidad elevadas de fibras (~10 % del volumen) [Homrich and Naaman.
(1988)], se podria producir un entrelazado entre las fibras que aportaria una
mayor resistencia a su arrancamiento.

Desde el punto de vista del material aporta gran informacién sobre su com-
portamiento, pero desde el punto de vista estructural no es lo mas apropiado
dado que el HRFA debe ser estudiado como material compuesto que es. En
un plano de rotura se pueden encontrar multiples fibras, que superponen las
tensiones generadas en la matriz. Al mismo tiempo, la orientacién de las fibras
tiene una influencia relevante, puesto que el comportamiento difiere del estu-
diado, al mismo tiempo que ocurren fenémenos de flexién en la propia fibra y
desconchados de la matriz en el angulo obtuso de las fibras inclinadas. Aunque
los modelos de estudio han ido desarrollandose para el andlisis del ensayo, los
resultados no son extrapolables a un elemento estructural de escala mayor.

Son muchos los factores que dificultan establecer unos modelos universales
del arrancamiento de las fibras. Entre ellos, se deben citar el tipo de fibra,
la orientacién de la misma, su longitud embebida en la matriz y la propia
resistencia de la matriz. Las configuraciones del ensayo también son diversas
[Markovi¢ (2006)] [Griinewald (2004)] [Groth (2000)], aunque no existe un mé-
todo estandar para tal fin, con lo que se origina mayor incertidumbre a la hora
de comparar los datos.
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Figura 2.8: Tipos de configuraciones del ensayo a arrancamiento [Cunha
(2010)].

2.2.2.2. Orientacién de las fibras

Para obtener una mejora en las propiedades mecanicas del composite, ta-
les como resistencia a traccién y tenacidad, ademas de emplear tipos de fibras
que presentan un mejor comportamiento frente al arrancamiento, éstas deben
estar adecuadamente alineadas con la direccién del esfuerzo para resultar sufi-
cientemente efectivas. En un plano de rotura, se puede discernir incluso fibras
que cruzan el plano, pero que no resultan efectivas, es decir, que no aportan
resistencia a la fractura.

La orientacién de las fibras, por tanto, es uno de los aspectos clave en la
mejora de las prestaciones del material compuesto. La alineacién de las fibras
con los esfuerzos de traccion permite el reparto de esfuerzos en la seccién. Se
debe hacer mencion a los condicionantes, que pueden alterar dicha orientacién,
tales como el movimiento de la masa o los propios encofrados.

Analizando el caso de una fibra individual, en ausencia de efectos inerciales
y condiciones de contorno, ésta puede girar libremente respecto a su centro de
gravedad y adoptar cualquier posicién en el espacio. Los extremos de las fibras
conforman la superficie de una esfera con didmetro igual a la longitud de la
fibra. Se supone que el extremo de la fibra puede ser cualquier punto de esa
esfera con la misma probabilidad. En caso de introducir ciertas condiciones de
contorno que impidan la libre rotacién de la fibra, existiran orientaciones en
las que la fibra tendrd imposibilitada su disposicién. Esto ocurre, por ejemplo,
en las proximidades de los encofrados que en la practica real resultan indispen-
sables.

En las cercanias de las superficies externas, cuando el centro de gravedad
de la fibra se encuentra a distancias inferiores a la mitad de su longitud, esa
superficie esférica se ve seccionada por el plano delimitador. La disposicién de
las fibras se incrementa en los ejes paralelos a ese plano en detrimento del eje
normal. En el caso de elementos estrechos o cuando las fibras se ubican excesi-
vamente cercanas al elemento de contorno condicionante, la fibra tnicamente
puede girar en un plano. Se forma por tanto un circulo con las posiciones de
los extremos de la fibra, en lugar de la anteriormente expuesta esfera. La dis-
tribucién tridimensional se ha reducido a una bidimensional. Y si se limitase
una de las direcciones transversales con algin otro plano, la fibra tnicamente
podria orientarse en una direccién.

Este es el caso méas simple y partiendo de él, se pueden obtener las pro-
yecciones de las fibras en cualquiera de los ejes. Esa efectividad [Rao (1979)]
del conjunto de fibras se suele denominar factor de orientacién. El factor de
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orientacién indica el porcentaje de la proyeccién de las fibras en una direccion
concreta, la cual, habitualmente, se adopta de acuerdo a los ejes principales de
la pieza. Este pardmetro, tal y como ha sido observado por diversos autores
[Krenchel (1975)], permite calcular el nimero total de fibras en una seccién. Es
obvio que el factor de orientacién en el caso unidireccional debe ser igual a la
unidad, mientras que en el resto de los casos es necesaria la integracién de las
proyecciones de las fibras para cualquier &ngulo de inclinacién. Mientras que en
el caso bidireccional todas las orientaciones tienen la misma probabilidad, en
el caso tridimensional no ocurre lo mismo [Stroeven and Shah (1978)], puesto
que el circulo que forman las fibras con igual inclinacién respecto a uno de
los ejes, aumenta a medida que aumenta el dngulo. Es decir, existe una mayor
probabilidad de encontrar fibras con elevados dngulos respecto a un eje, en
comparacioén con los mejor orientados respecto a ese eje. Integrando (Ecuacio-
nes (2.2a) y (2.2b)) las superficies cilindricas diferenciales que forman las fibras
con igual angulo respecto al eje estudiado, se logra el correspondiente factor de
orientacién respectivamente para dos y tres dimensiones.

/2 YLeos(d 2

2D =y = / #‘j() a9 . (2.2a)
771'/2 71'3 ™
/2 T2 gin(6)cos(6

3D = 1y :/ 5 sin(0)cos( )dﬂ:l (2.2b)
0

1) 2 2
2m (7’0)

Resumiendo, el factor de orientacién para los tres casos es el siguiente: 1
para 1D, w/2 para 2D y 0,5 para 3D. Se emplean pardmetros adimensionales
de forma que el valor obtenido sea independiente de la longitud de la fibra. Sin
embargo, es de vital importancia destacar que las condiciones de contorno de
una probeta no resultan representativas de un elemento estructural real, atn
cuando al ser simple e intuitiva su determinacién, es un factor reconocido por
los investigadores. [Scholin (1988)] resume los diversos factores de orientacién
derivados por diferentes autores, destacando la diversidad de valores obtenidos
en funcién de las hipotesis adoptadas.

Ademaés de las condiciones de contorno introducidas por los encofrados,
existen diversos aspectos que alteran la orientacion de las fibras dentro de la
masa. Por un lado, la vibraciéon a que se somete la masa fresca para su com-
pactacién tiene importancia relevante [Edgington and Hannant (1972)] [Gettu
et al (2005)]. El tipo de vibracién, externa mediante mesas vibradoras o interna
por medio de agujas, altera de manera diferente también la orientacién inicial
de las fibras. Para elementos prefabricados, el control en el vibrado puede rea-
lizarse de manera mas controlada y repetitiva, que en elementos hormigonados
in situ. En este caso, la pericia del operario es un factor a tener muy en cuenta.

Otra opcién, que permite evitar la influencia del operario, prescinde del vi-
brado por medio de una dosificacién optimizada que confiere unas propiedades
autocompactantes al hormigén. Estos hormigones tienen la propiedad de com-
pactarse bajo su propio peso. Resultan muy fluidos con una tension de corte
baja y elevada viscosidad por el gran aporte de finos que presenta. Sin embar-
go, se introducen otros condicionantes derivados de las propiedades en estado
fresco de la masa. En posteriores apartados se profundiza en ambos aspectos.
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Figura 2.9: Limitacién del giro de las fibras desde 3D a 2D.

El método més directo para determinar la orientacién y distribucion de
las fibras dentro de la masa de hormigén consiste en extraer probetas testigo
mediante corte. Del estudio de las caras cortadas, se pueden estimar los pa-
rametros de estudio. Los métodos estereologicos ya se han comprobado con
anterioridad en diversas investigaciones [Redon et al (1999)]. Posteriormente
estos testigos se machacan hasta poder extraer todas y cada una de las fibras,
pudiendo ayudarse de un imdn (UNE-EN 14721). A continuacién se procede
a su pesado y a la determinaciéon de la cuantia de acero por metro cibico
dispuesta.

Algunos autores destacan [Laranjeira et al (2011)] que el factor de orien-
tacién no es el mas adecuado para determinar la respuesta estructural de di-
ferentes fibras con angulos de inclinacion diversos, por lo que la dispersién en
los resultados de los ensayos a rotura es elevada. Al mismo tiempo, propone
un perfil de orientaciones para las fibras en funcién de muchos factores rela-
cionados con todas las fases de produccion, puesta en obra y la geometria del
encofrado.

2.2.3. Modelos constitutivos

Aun cuando existen normas de ensayo para el material, las normativas de
los paises difieren en ciertos aspectos y no existe un compromiso en la adop-
cién de una tunica ley constitutiva del material. Esto se debe a la multitud de
parametros, que afectan el comportamiento del material. Es primordial para
poder diseniar estructuras de HRFA, la existencia de unas bases de calculo que
permitan calcular las propiedades mecanicas de los elementos.

Existen diversos criterios a la hora de establecer el comportamiento a trac-
cién del material, pero entre todos, los mas habituales resultan ser modelos
continuos pero no diferenciables en todo el rango, disenados a partir de los
resultados de ensayos sobre el material empleando un procedimiento inverso.
La Figura 2.10 refleja de forma resumida los modelos recogidos en diversos
documentos técnicos e instrucciones. En la bisqueda por establecer métodos
simples, que permiten conocer el comportamiento del material de manera fia-
ble, los estudios a nivel microscépico, de acuerdo a la mecédnica de la fractura,
han cedido frente al empuje de estudios macroscopicos, a nivel del elemento.
Un punto intermedio se encuentra en el estudio a nivel de mesoescala [van
Mier and van Vliet (2002)], analizando el material a escala de particula, que
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Figura 2.10: Modelos constitutivos del HRFA [Blanco Alvarez et al (2010)].

en el caso del HRFA bien puede ser, en base al niimero y orientacién de las
fibras. Lo mismo ocurre con el analisis directo, basado en propiedades de los
materiales que componen el hormigén en lugar de ensayos previos [Laranjeira
(2011)]. Generalmente estos modelos representan hormigones reforzados con
reducida cuantia de fibras, que originan un comportamiento de ablandamiento
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en la zona post-pico. Esto se corresponde con materiales mas dictiles pero que
no aportan mayor resistencia a traccién al material original. La tendencia ac-
tual de disenar hormigones reforzados con fibras de altas prestaciones, requiere
adecuar dichos modelos. A continuacién se resumen los habituales modelos de
diseno:

= Tension-deformacién (o — ¢):

De acuerdo a lo establecido en la EHE-08 en su Anejo n°14 y la norma de
ensayo UNE-EN 14651, se determina de acuerdo al Limite de Proporcio-
nalidad (FL) y las resistencias residuales (fr.1 y fr,3) correspondientes a
las aberturas de fisura de 0.5 y 2.5 mm. Del primero de estos tres valores
se obtiene la resistencia a flexotraccién (fet,f1). Para poder considerar la
contribucién de las fibras en el cdlculo estructural, se debe cumplir que las
resistencias residuales a flexotraccién, fr1x ¥ fr,3.k, superen el 40% y
el 20 % del limite de proporcionalidad, respectivamente. Establece la Ins-
truccidn, a su vez dos diagramas, uno rectangular y simplificado mientras
que el otro es multilineal y més ajustado a la realidad (Figura 2.10). El
primero Unicamente emplea un pardmetro para su definicién, mientras
que el segundo emplear mayor nimero de ellos a fin de ajustarse mejor
al comportamiento del material.

La mayor diferencia entre diferentes leyes constitutivas del material, resi-
de principalmente en la definicién del ensayo de referencia (flexotracciéon
a tres puntos [Barr et al (2003b)] o cuatro puntos [CNR-DT 200/2004
(2008)] [DBV-Stahlfaserbeton (2001)]) y la disparidad de criterios para
determinar los datos caracteristicos del modelo a partir de los diferentes
datos y resultados de dichos ensayos (resistencias residuales o equivalen-
tes, etc.). Todos ellos, sin embargo, establecen relaciones continuas pero
no diferenciables en todo su rango. Los modelos que requieren de mas
puntos clave resultan mas complejos, pero son més cercanos al compor-
tamiento real del material.

= Tension-abertura de fisura (o — w):

Este método se basa en el modelo establecido por [Hillerborg et al (1976)]
denominado Modelo de Fisura Ficticia (FCM). De acuerdo a esta teorfa,
los esfuerzos pueden ser transmitidos a través de la fisura por el engarce
entre aridos y las propias fibras, que cosen la fisura, una vez se debi-
lita ese engarce. Incrementos de carga originan una mayor abertura y
profundidad de la fisura ampliando la zona de proceso estudiada.

Este modelo plantea igualmente una relacién lineal de acuerdo a un dia-
grama tension-deformacién para la zona previa a la fractura de la matriz
y el origen de la fisura. Posteriormente, la relaciéon se establece para la
denominada zona de cohesion, eficaz hasta una abertura de fisura criti-
ca. Se entiende, que dicha longitud correspondera con la que origine el
arrancamiento o rotura de las fibras.

A partir de este modelo diversos estudios plantean las vias para disenar
los modelos. Uno de los principales radica en el modelo micromecanico
establecido por [Li et al (1993)]. En éste se desarrolla un modelo semi-
analitico que incluye entre sus factores la curva de pérdida de carga del
hormigon, la contribucién para trasmitir la carga por parte de las fibras,
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funcién de la tensién de rozamiento entre fibra y matriz y el pretensado
que aportan las fibras hasta el completo despegue de la fibra respecto a
la matriz.

Dada la complejidad de este modelo directo, se han ido estableciendo
otras aproximaciones inversas [Stang et al (1995)] [Wolinski et al (1987)]
[Roelfstra and Wittmann (1986)] que incorporan diversos grados de liber-
tad al sistema. A mayor nimero de grados de libertad, mas parametros
deben ser establecidos, pero al mismo tiempo, mas realista resulta la
modelizacién.

Como se aprecia en la Figura 2.10, las instrucciones de los paises cercanos,
salvo excepciones, se acogen al modelo tension-deformacion. Este modelo re-
sulta interesante porque dentro del mismo diagrama se puede representar el
comportamiento del material bien a traccién como a compresion. Al mismo
tiempo, resulta equiparable respecto a las leyes constitutivas del resto de ma-
teriales estructurales. Sin embargo, el criterio para calcular los parametros de
tensiéon y elongacién de los puntos clave del modelo, a partir de los resultados
de los ensayos, resultan poco evidentes.

Por otro lado, la relaciéon tensién-abertura fisura parece estar mas acorde
con la naturaleza de un material como el HRFA, que se fractura pero que conti-
nua soportando esfuerzos. El modelo micromecanico expuesto ademas, resulta
de gran interés desde el punto de vista cientifico. El comportamiento del ma-
terial se estudia desde el punto de vista de la mecénica de la fractura, pero
resulta por tanto, complicado de aplicar al diseno sisteméatico por parte de los
proyectistas debido al elevado niimero de parametros de dificil cuantificacion.
Las simplificaciones planteadas introducen un caracter practico al modelo, pe-
ro se pierde informacién relevante respecto al comportamiento del material
[Kooiman (2000)].

Resulta realmente complicado prever el comportamiento del material a par-
tir de estos modelos. Muchas variables fisicas influyen en sus caracteristicas,
como pueden ser la resistencia de los materiales, la longitud y didmetro de las
fibras, pero ademés el amasado, transporte, puesta en obra, vibrado, tama-
fio del elemento, condiciones de contorno, duracion de las cargas o incluso los
diferentes coeficientes de seguridad aplicados originan diferencias en las expec-
tativas.

A excepcién de [Barragdn (2002)], que introduce un ligero incremento de
la capacidad portante, en cuanto a resistencias residuales se refiere, posterior
a la caida de tension tras la fisuracién de la matriz, la mayoria de los modelos
representan un decaimiento constante en la fase post-pico. En esta linea es
interesante destacar los trabajos de [Lee and Barr (2004)], que establecen un
modelo de cuatro exponenciales para caracterizar el material. El empleo de
tres o seis variables para la generacién de la ley constitutiva del material, atin
no teniendo sentido fisico alguno, permite representar un comportamiento de
reblandecimiento constante o mejorado.

2.2.4. Control de calidad

El control de calidad de las estructuras realizadas con HRFA se presenta
complicado dada la nula posibilidad de visualizar la distribucién y orientacién
de las fibras dentro del elemento. Se han desarrollado multitud de métodos que
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permitan estudiarlos de manera aproximada. Estos difieren entre si en funcién
de la técnica aplicada y los parametros a medir. Estos métodos se pueden
clasificar como directos o indirectos y destructivos o no destructivos.

Dado que lo prioritario es garantizar la seguridad estructural, es habitual
realizar ensayos a rotura que permitan determinar la resistencia del hormigén.
La adicién de fibras no parece aportar un incremento apreciable en la resis-
tencia a compresién [Bencardino et al (2008)]. El ensayo a flexotraccién en sus
multiples variantes (ensayo a tres puntos, ensayo a cuatro puntos, etc.) permite
determinar las resistencias residuales que sirven de datos de entrada para ca-
racterizar el comportamiento del material en funcién del modelo constitutivo
adoptado. La dificultad de realizar esta caracterizacion sobre un elemento es-
tructural de grandes dimensiones, sumado a probetas hormigonadas de forma
paralela que no son representativas del elemento real, exigen desarrollar nuevas
técnicas.

Estas técnicas lideran el esfuerzo por emplear métodos indirectos no des-
tructivos, que permitan definir la distribucién y orientaciéon de las fibras a lo
largo de la masa. Dado que la cuantia de fibras, en funcién de la orientacién,
es proporcional a la resistencia a traccion del material, se considera posible
establecer la correspondiente correlacién. Se analizan a continuacion, algunos
de los métodos adoptados para el control de calidad del material.

= Extraccién de fibras

El método mas directo de entre los aqui presentados, se basa en la ex-
traccién de las fibras de entre la masa para proceder a su pesado y es-
timacién de la cuantia dispuesta [Soroushian and Lee (1990)] [Kooiman
(2000)]. Este procedimiento se puede realizar sobre la masa fresca y en
el hormigén endurecido de acuerdo a la norma UNE-EN 14721. Median-
te lavado de la pasta en el primer caso, y machacando las probetas en
el segundo, se consigue separar y extraer manualmente o con ayuda de
un imén las fibras del hormigén. La densidad de fibras se obtiene de la
divisién del peso de las fibras y el volumen de hormigén estudiado. La
orientacién resulta imposible de determinar de acuerdo a este método.
De forma anadida el estudio de la masa fresca, impide analizar la va-
riabilidad en la distribucién de fibras motivada por el procedimiento de
ejecucién empleado.

= Métodos estereoldgicos

Los principios del método estereolégico [Stroeven (2009)] establecen la
posibilidad de determinar la densidad y orientacién de las fibras dentro
de la pieza de hormigén en base al estudio de secciones planas. General-
mente, estas secciones consisten en las caras generadas mediante el corte
realizado sobre las probetas, aunque varios estudios emplean imagenes
radiograficas [Stroeven and Shah (1978)] [Robins et al (2003)] [Vande-
walle et al (2008)] realizadas al elemento. Es un método interesante que
introduce el concepto de factor de orientacién aplicado en posteriores es-
tudios para relacionarlo con el comportamiento estructural del material.
El empleo de fibras de pequeno didmetro y grandes cuantias para desa-
rrollar hormigones de altas prestaciones, puede ralentizar el, ya de por
si, dspero procedimiento de ensayo. Para evitar dichas complicaciones se
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Figura 2.11: TAC sobre probetas de HRFA.

pueden emplear herramientas de andlisis de imagenes digitales como los
mencionados en [Mlekusch (1999)].

Tomografia Axial Computerizada

Otra posible técnica consiste en la reconstruccion realizada en base a iméa-
genes radiograficas, denominada Tomografia Axial Computerizada (TAC)
[Stéhli et al (2008)] [Farhat et al (2007)] y ampliamente empleado en es-
tudios clinicos. El TAC se centra en en el estudio de imagenes obtenidas
repetidamente para secciones de reducido espesor a lo largo de la probeta.
El post-procesado de dichas imégenes planas, permite la reconstruccién
tridimensional del conjunto (Figura 2.11) con gran fiabilidad sobre el
contenido de la muestra. Sin embargo, su elevado coste y no poder ser
empleado en elementos de gran escala impide su uso como técnica de
control.

Métodos magnéticos

Los métodos inductivos propuestos en [Torrents et al (2012)] y [Ferrara
et al (2012)] permiten el estudio de la densidad y orientacion de las fibras
en probetas cibicas y elementos superficiales de HRFA. La técnica resul-
ta sencilla y no requiere de complejas configuraciones, ni acoplamientos
entre la aparamenta y la pieza. El procedimiento consiste en hacer pasar
un campo magnético a través del hormigén y medir la variacion de la
inductancia generada. A mayor variacién, mas elevada serd la densidad
de fibras ya que éstas alteran el campo magnético para el que el hormigén
es "transparente".
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= Espectroscopia de impedancia en corriente alterna (AC-IS)

La técnica AC-IS puede ser empleada en multiples aspectos tales como el
desarrollo de la hidratacion de los componentes del hormigén, la estruc-
tura de poros, la fisuracién o la difusividad de ion cloruro [Ozyurt et al
(2006a)]. Pero su practica también permite monitorizar la orientacién de
las fibras en elementos estructurales de HRFA [Ozyurt et al (2006b)] [Fe-
rrara et al (2008)]. Parece una técnica prometedora, pero la configuracién
del ensayo debe ser ajustada para cada geometria de fibra y tamano del
elemento.

» Resistividad eléctrica

El estudio de la resistividad eléctrica ofrecida en varias direcciones, per-
mite analizar la posible orientacién de las fibras en elementos de HRFA
[Lataste et al (2008)]. El contacto de los electrodos se mejora mediante
el empleo de un electrolito, que permite estimular la intensidad eléctrica
mas correcta por parte de estos. Otros electrodos se encargan de recibir
la senal, que se procesa para obtener los resultados. Como otras técnicas
de reflexién, la sensibilidad disminuye considerablemente con el espesor
del elemento.

» Linea de transmision coaxial en circuito abierto

La reflectometria de ondas electromagnéticas de microondas en una li-
nea de transmisién coaxial acabada en circuito abierto [Van Damme et al
(2004)], permite analizar la onda reflejada por el material en base a una
onda previamente emitida por el sensor coaxial abierto. Los sensores em-
pleados en los estudios hasta la fecha, tienen limitada la penetraciéon de la
onda en funcién de sus propias dimensiones. Es por ello, que esta técnica
unicamente aporta informacién superficial del elemento a caracterizar.

= Antenas de ondas guia

El empleo de antenas de ondas guia, permite analizar la alteraciéon de la
senal emitida al atravesar un medio como el HRFA [Roqueta et al (2010)].
Las propiedades dieléctricas del compuesto difieren en funciéon de varia-
bles como la humedad, frecuencia del estudio y, sobre todo, cuantia de
fibras. Estas ultimas aportan una permitividad variable al medio de estu-
dio. Aunque ain presenta sus limitaciones, parece una técnica interesante
que permite mapear las estructuras en base a microondas transmitidas,
a través del espesor del elemento con antenas emisora y receptora a cada
lado. Resulta posible determinar zonas con diferentes densidades, pero
carece de los suficientes datos para estimar su orientacién.

Como resumen, el andlisis de las propiedades eléctricas y magnéticas del
material a caracterizar permiten el empleo de nuevos métodos de control. Evi-
dentemente, algunos de estos métodos son aplicables o mas adecuados cuando
el refuerzo del hormigén se realiza por medio de fibras ferromagnéticas como
son las metdlicas. Esto se debe a que la respuesta frente a ondas o senales nece-
sita cierto contraste, siendo méas notoria esa diferencia entre fibras metalicas y
hormigén. Todos ellos son ciertamente recientes dado el auge de las investiga-
ciones en torno al HRF de manera genérica. Cabe destacar la irrupcién de los
métodos magnéticos, linea que se ha abierto desde dos equipos investigadores,
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al menos en conocimiento del autor, distintos por caminos paralelos, pero no
idénticos. Varios autores [Pujadas et al (2011)] han comprobado la idoneidad
del método para determinar la cuantia y orientacién de las fibras en probetas
cibicas de 150 mm de lado. Otros [Faifer et al (2011)] han desarrollado algo
similar para determinar la orientacion preferente de losas de pequeno espesor.
La combinaciéon de ambas lineas parece ser el camino a seguir para casos como
el expuesto en la presente Tesis Doctoral, dado que se emplean superficies y
espesores importantes.

2.3. Caracteristicas del HAC

El Hormigén Autocompactante (HAC) fue desarrollado en Japén duran-
te finales de la década de 1980 [Self-Compacting Concrete European Project
Group (2005)]. Se trata de un hormigén, que presenta una gran fluidez y ca-
pacidad para llenar el encofrado y compactarse bajo su propio peso. Todo ello,
sin que ocurra un indeseado bloqueo de la masa al atravesar las zonas armadas.
Su origen radica en el interés de mejorar la durabilidad de las estructuras de
hormigén, para lo cual se requeria de mano de obra especializada que realizase
una adecuada compactacién [Okamura and Ouchi (2003)]. El primer prototi-
po de HAC fue disenado en Japén en el afio 1988 [Ozawa et al (1989)]. Su
empleo es diferente en funcién del pais. En Europa, se introdujo a través de
los paises del norte, como el primer puente construido por completo mediante
el uso de HAC en Suecia, considerado como el primero fuera de Japoén [Bill-
berg (1999)]. En un inicio se denominé como Hormigén de Altas Prestaciones,
hasta que estudios paralelos emplearon la misma designacién para hormigones
de alta durabilidad con reducidas relaciones agua/cemento [Gagne and Pigeon
(1990)]. En la actualidad este tipo de hormigones es més conocido de acuerdo
a sus propiedades de autocompactabilidad. El desarrollo de estos hormigones
ha venido ligado a la investigacién del sector quimico, que ha profundizado en
el campo de nuevos aditivos reductores de agua de alta actividad con idea de
reducir la floculacién de las particulas, dispersando el cemento.

Este tipo de hormigones debe su notoriedad debido a que cumple ciertos
requisitos en estado fresco. El hormigén debe ser capaz de rellenar el encofra-
do sin ayuda externa y con un alto nivel de acabado, denomindndose a esta
caracteristica capacidad de relleno. Al mismo tiempo, se le exige discurrir a
través de la armadura de refuerzo dispuesta en el elemento estructural, sin que
ocurra el bloqueo de los agregados de mayor tamafio, propiedad conocida como
capacidad de paso. Y su tercera propiedad a cumplir se centra en su resistencia
a la segregacion, garantizando la homogeneidad de su composicién durante el
flujo como una vez detenido. De acuerdo a la vigente EHE dentro de su Anejo
n°17, la tipificacion de dichos hormigones es similar a la de los hormigones
vibrados, denotando su mayor fluidez en el campo relativo a la consistencia
(Ecuacién 2.3a). De manera complementaria, es posible especificar el grado de
las propiedades requeridas (Ecuacién 2.3b). En este ltimo caso, las clases se
definen de acuerdo a las Tablas 2.1 a 2.3.

T — RJAC/TM/A (2.3a)
T — R/(AC — E+ AC —V + AC — RB)/TM/A (2.3b)
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Clase s/UNE 83.361

AC-E1 550 mm < Dy < 650 mm
AC-E2 650 mm < Dy < 750 mm
AC-E3 750 mm < Dy < 850 mm

Tabla 2.1: Clases de escurrimiento.

Clase s/UNE 83.361 s/UNE 83.364
AC-V1 25s<T50<8s 10s<T,<20s
AC-V2 2s < Ts50<8s 6s<T, <10s
AC-V3 Ts0 < 2s 4s<T, <6s

Tabla 2.2: Clases de viscosidad.

Clase Exigencia s/UNE 83.362 s/UNE 83.363
AC-RB1 TM > 20 mm o Dy > dy - 50 mm > 0.80
80 mm < paso < 100 mm (anillo de 12 barras) (2 barras)
AC-RB2 TM < 20 mm o Dy; > dy - 50 mm > 0.80

60 mm < paso < 80 mm  (anillo de 20 barras) (3 barras)

Tabla 2.3: Clases de resistencia al bloqueo.

Esta nueva tecnologia del hormigén, permite eliminar la fase de vibrado y
mejorar la calidad del hormigén a costa de una dosificacién mas elaborada y
compleja. Dichos beneficios pueden redundar incluso en aspectos econémicos
(reduccién de mano de obra), temporales (reduccién de plazos), medioambien-
tales (reduccién de ruidos en la obra) y relativos a la seguridad y salud laboral
(sindrome del dedo blanco). Para contrarrestar la potencial segregacién debido
a la gran fluidez que se confiere a dichos hormigones, es necesario una gran
cohesion de los componentes de la masa. Ademas de las ventajas mencionadas,
desde el punto de vista estructural también adquiere gran interés dado que su
microestructura se ve mejorada [Skarendahl (2003)].

A medida que el cemento se hidrata, las propiedades reoldgicas del HAC
varian reduciendo su fluidez. Esta mayor fluidez inicial, origina unos mayores
empujes en los encofrados. E1 HAC es considerado un material tixotrépico, que
regenera su estructura en reposo, pero que un aporte de energia permite activar
su capacidad de fluidez.

Las fibras constituyen un agregado mas, pero con una relaciéon de aspecto
elevada que difiere respecto a la forma de los dridos. Anadir las fibras en la
matriz de hormigén origina reducir de manera notoria la docilidad del mismo,
dificultando su autocompactabilidad.

2.3.1. Meétodos de diseno

Cada regién ha desarrollado sus propios métodos de diseno, generalmen-
te empiricos, para dosificar hormigones con propiedades de alta fluidez, pero
cumpliendo los requisitos expuestos anteriormente. Como punto de partida es
posible disefiar HAC con las materias primas habituales en los hormigones or-
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Figura 2.12: Influencia de varios de los componentes en el HAC [Wallevik
(2003)].

dinarios. Si bien, por ejemplo, es preferible emplear aridos rodados en lugar de
machacados, puesto que ofrecen menor resistencia al flujo. La base de todos
ellos consiste en la optimizacion del esqueleto granular, a fin de reducir los
espacios entre agregados de la matriz. Para ello, lo mas habitual suele consistir
en reducir el contenido de drido grueso y su tamano. Al mismo tiempo, se re-
quiere una gran cantidad de particulas finas, aportadas en forma de cemento,
filler o adiciones como cenizas volantes, humo de silice, etc. Los aditivos super-
plastificantes permiten reducir la demanda de agua de los finos, mientras que
los aditivos moduladores de viscosidad permiten reducir dichas cantidades de
finos a un intervalo entre 250-500 kg/m?3 [ACHE (2008)].

Es habitual, que el esqueleto granular formado por los dridos (arena y gra-
va) se optimice por una parte y se combine con una pasta (agua, aditivos y
finos) disenada a tal efecto. Esta pasta es la encargada de lubricar los dridos,
menos voluminosos éstos, para reducir la friccién entre ellos y posibilitar el mo-
vimiento global de la masa con notable fluidez. Los criterios de durabilidad y/o
resistencia establecen relaciones agua/cemento méximas, por lo que la fluidez
necesaria se conseguird en base a los aditivos superplastificantes mencionados.
Siendo cemento y aditivos los componentes mas caros del hormigén, las opcio-
nes mas econdémicas se centran en la reducciéon de su contenido porcentual.

De acuerdo a [Petersson et al (1996)], primeramente se estima el contenido
minimo de pasta para rellenar los huecos de una cierta granulometria e incluso
cubrir la superficie de los aridos. A continuacién, se define la composicién de
dicha pasta, empleando un viscosimetro de pastas para ajustar el contenido de
aditivos y posteriormente, contrastar los resultados sobre hormigones mediante
ensayos ingenieriles.

Este método parte del trabajo realizado por [Okamura and Ouchi (2003)]
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Figura 2.13: Comparativa de la reologia de diversos hormigones [Wallevik
(2003)].

como pioneros del HAC. El método racional propuesto establece desde el inicio
la cantidad de &rido grueso (50 % del volumen sélido total) y fino (40% del
volumen del mortero). Para garantizar las propiedades requeridas se realizan
ensayos sobre la pasta a fin de determinar la cantidad de superplastificante.

Existen otros métodos como el de [Domone et al (1999)] o [Gomes et al
(2001)] que mediante diversos procedimientos permiten disefiar HAC de manera
mas o menos eficiente. Recientemente, y en vista de las ventajas que aporta el
HACRFA, se han publicado estudios que enfocan su investigacién en el disefio
de la dosificacién de los mismos [Ferrara et al (2007)] en base a un modelo
reolégico de la pasta [Bui et al (2002)].

2.3.2. Reologia del HAC

Una vez establecidos los aspectos basicos en la dosificacién de estos hor-
migones, resultan evidentes varias caracteristicas de su reologia. Tal y como
muestra la Figura 2.13, la tensién de corte o umbral del hormigén autocom-
pactante es mucho méas reducida que en los hormigones convencionales a fin de
permitir su movilidad. Al mismo tiempo, y en base a la superior cantidad de
finos empleada, la viscosidad aumenta para aportar cohesién a la masa y evitar
la segregacién.

La tensién de corte alcanza varias decenas como maximo pero puede resultar
incluso nula. Se debe destacar que ambos pardametros resultan casi excluyen-
tes, es decir, para tensiones de corte elevadas (19 ~ 60 Pa) la viscosidad es
muy reducida (u &~ 15 Pa-s), mientras que para viscosidades elevadas (pu =
120 Pa-s), la tensién de corte es nula o casi nula (Figura 2.14). Los factores
clave para garantizar la estabilidad del hormigén evitando su segregacién son
disponer de una alta tensién de corte, una alta viscosidad, la tixotropia del
material, el efecto lattice o una reducida habilidad para migrar a zonas de de-
formacion tangencial [Wallevik (2003)]. Una sobredosis de los indispensables
aditivos superplastificantes, puede acarrear la segregacién de la masa.



34 Capitulo 2. FEstado del Arte

A

Rango de valores para

—160{ la tension umbral y
o viscosidad plastica
"Q
(]

1201
§ Valores
° recomendados
©
c 801
0
(2]
G
= 40

0 30 60 90 120

Viscosidad plastica u (Pa-s)

Figura 2.14: Rango de valores idéneos para el HAC [Wallevik (2003)].

Es habitual emplear redémetros que permiten analizar la totalidad de la
reologia del hormigén a diferencia de lo que ocurre con los viscosimetros. Sin
embargo, razones econdmicas y practicas inducen a emplear ensayos simples
(escurrimiento, embudo en V, etc.) que aportan estimaciones sobre los para-
metros requeridos. Ante los detractores del empleo de ensayos ingenieriles para
la determinacién de dichos valores, es preciso mencionar que dichos instru-
mentos no aportan un valor exacto, ya que los resultados difieren entre ellos
[Ferraris and deLarrard (2001)]. Atn asi, los rangos de valores de hormigones
estudiados con diferentes reémetros se mantienen [Roussel (2007b)]. Entre los
reémetros mas habituales se pueden mencionar el BML [Wallevik and Gjorv
(1990)] y el BTRHEOM [de Larrard et al (1998)]. El primero emplea una geo-
metria de dos cilindros coaxiales y el segundo se basa en la disposiciéon de dos
platos paralelos.

2.3.3. Requisitos en estado fresco

Los aspectos claves a cumplir por los hormigones autocompactantes en es-
tado fresco son la capacidad de paso, la capacidad de relleno y la resistencia a la
segregacion. El hormigén debe ser capaz de fluir a través del armado dispuesto
y rellenar todo el encofrado sin perder la uniformidad de la matriz.

A diferencia del hormigén convencional, el hormigén autocompactante pre-
senta una mayor cantidad de finos y menor cuantia de arido grueso de acuerdo
a la Figura 2.15. Esos finos pueden ser aportados como cemento en mayor pro-
porcién, filler mineral, cenizas volantes, etc. creando una pasta de mortero.
Para que dicha pasta posea la deformabilidad requerida, es necesario el uso de
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Figura 2.16: Ensayos en estado fresco del HAC.

superplastificantes, que modifiquen la viscosidad de la masa en estado fresco.
La adicién de fibras, sin embargo, origina una notable reduccién en la docilidad
del hormigén, reduciendo su autocompactabilidad.

La caracterizacion de sus propiedades se realiza mediante diversos métodos
de ensayo. En lo que se refiere a su normalizacion e inclusién en las normas
UNE, se contemplan el ensayo de escurrimiento (UNE 83.361), el escurrimiento
con el anillo Japonés (UNE 83.362) (Figura 2.16), la caja en L (UNE 83.363) y
el embudo en V (UNE 83.364). Ademas de estos ensayos, existen otros multiples
(caja en U, tubo en U, ensayo de la columna, ensayo Orimet, caja de relleno,
estabilidad con tamiz, ensayo de control al 100 %, etc) ampliamente recogidos
en estudios varios [Bartos (1993)] [Yurugi and Sakai (1998)].

El ensayo de escurrimiento resulta el mas comin, debido a que para su
ejecucién se emplea el cono de Abrams. Se trata de reproducir el ensayo de
consistencia habitual en hormigones ordinarios, pero midiendo en este caso el
tiempo que transcurre hasta que el hormigén forma una circunferencia de 500
mm de didmetro (T50) y el didmetro final cuando se detiene su flujo (Dy) (Tabla
2.1), en lugar de cuantificar el asiento puesto que éste resulta muy elevado. Este
procedimiento posibilita detectar posibles segregaciones de la masa ademas de
evaluar su fluidez. Repitiendo el ensayo e interponiendo el anillo Japonés en el
discurrir del hormigén, permite ademés analizar su capacidad de paso (Tabla
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2.2). La capacidad de paso o resistencia al bloqueo en diversas circunstancias
se estudia de manera complementaria mediante los ensayos de embudo en V y
la caja en L.

2.4. Dinamica de fluidos computacional

En el caso que atane a la presente Tesis Doctoral se recurre a la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) para resolver el movimiento del HAC. Existen
diferentes técnicas, que se centran en el estudio de un fluido, de particulas dis-
cretas o de particulas suspendidas en un medio [Gram and Silfwerbrand (2011)];
todas ellas tienen sus pros y sus contras, que se mencionan a continuacion.

= Fluido Homogéneo

La simulacién realizada con un tnico fluido se basa en la resolucion de
las ecuaciones de Navier-Stokes en cuanto a masa, momento y energia se
refiere, mediante el empleo de métodos de resolucién numérica. Como re-
sultado se obtienen los campos de velocidad, presiéon y temperatura. Los
habituales parametros a introducir consisten en la densidad, viscosidad,
calor especifico y conductividad del fluido. Los métodos de discretizacién
contemplan el Método de Volumen Finito, el Método de Elementos Fi-
nitos y el Método de Diferencias Finitas [Wendt (2009)]. Esta linea se
ha empleado profusamente para el estudio de fundicién [Tie et al (2006)]
[Lewis et al (1997)], de plasticos [Luoma and Voller (2000)], etc.

Respecto al hormigén, dada su matriz heterogénea, las investigaciones
han sido méds complejas. [Tanigawa and Mori (1986)] fueron los primeros
en simular el flujo del hormigén mediante Métodos de Elementos Vis-
coplésticos Finitos (VFEM) vy, posteriormente, el Método de Elementos
Viscoplasticos Divididos (DVEM) para flujo bidimensional. La superficie
libre se corresponde con la deformacién de la malla en el primer caso
y con el desplazamiento de marcadores virtuales en el segundo. Recien-
temente, [Thrane (2007)] ha simulado el hormigonado de un muro con
un considerable volumen de hormigén, modelizando un tnico fluido con
comportamiento Bingham. El resultado real del ensayo se muestra en la
Figura 2.17 con las indicaciones recogidas del analisis realizado sobre el
mismo. Es habitual el empleo de la técnica VOF (Volume of Fluid) [Hirt
and Nichols (1981)] unido a una malla indeformable para realizar el estu-
dio de dos fases como pueden ser el hormigén y el aire, que se encuentra
en el encofrado antes del hormigonado.

= Particulas Discretas

Desarrollados en un inicio para el estudio de materiales granulares secos
(silos, alimentacion, etc.) [Vu-Quoc et al (2000)] [Fortin et al (2005)],
su empleo ha traspasado las fronteras para modelizar el hormigén. En
cuanto al HAC se refiere, su comportamiento difiere del correspondiente
a un material granular debido al incremento de aridos finos en la fase de
dosificacién en detrimento del arido grueso. Quizas resulte mas adecuada
esta aproximacion en hormigones convencionales donde el comportamien-
to estd dominado por la mayor cuantia de particulas granulares. Aun asi,
varios estudios apuntan a su adecuacién para simular el flujo del HAC.
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Figura 2.17: Hormigonado de muro de HAC [Thrane (2007)].

Posteriores desarrollos derivaron en el Método de Elementos Distintos
(DEM) o discretos, donde la fase del hormigén se divide en pasta de
mortero y arido grueso como elemento diferenciado [Chu and Machida
(1998)]. El método DEM, estudia la trayectoria de las particulas de ma-
nera independiente. En el caso de entrar en colisiéon entre ellas, se de-
terminan las fuerzas de contacto para determinar la desviacion de su
trazado original. Aunque resulta adecuado para grandes deformaciones,
no existen ligazén entre las particulas. [Noor and Uomoto (1999)] han
simulado los ensayos caracteristicos para determinar las propiedades en
estado fresco del HAC descritos en el Apartado 2.3.3 a partir de los tra-
bajos realizados por [Chu et al (1997)]. El mortero se discriminé para
particulas menores de 7.5 mm, formando el resto la fraccion gruesa del
modelo. Posteriormente se han realizado més estudios por [Petersson and
Hakami (2001)] y [Petersson (2003)].

La Dindmica de Particulas Disipativa (DPD) simula la dindmica y reolo-
gia de los fluidos en base a una técnica de simulacién mesoscépica [Hoo-
gerbrugge and Koelman (1992)], que también se ha empleado para simu-
lar el fluido y los agregados por separado [Martys and Ferraris (2002)].
[Satoh and Majima (2005)] han intentado relacionar valores tedricos de
viscosidad con los resultados obtenidos mediante el empleo de este méto-
do. Otros estudios del método y su aplicacién con el HAC se recogen en
[Ferraris and deLarrard (2001)] y [Ferraris et al (2001)].

= Particulas Suspendidas en un medio

Dado que el comportamiento real del HAC se asemeja més a dridos de
reducido tamano dentro en una pasta de mortero, otra alternativa de estu-
dio reside en la simulacién de particulas en suspensién dentro de un fluido
viscoso. En esta linea, [Mori and Tanigawa (1992)] se basan en el Método
de Elementos Viscoplasticos en Suspensiéon (VSEM) para simular en flujo
del hormigén, donde los agregados se modelizan como particulas esféricas
suspendidas en la fase mortero. De igual forma [Moresi et al (2003)] modi-
fican los ampliamente conocidos Métodos de Elementos Finitos (FEM),
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integrando particulas Lagrangianas para poder simular grandes defor-
maciones (FEMLIP) de forma genérica en geomateriales viscoeldsticos.
[Dufour and Pijaudier-Cabot (2005)] se han basado en este método para
simular diferentes tipos de hormigones (ordinario, autocompactante y de
alta resistencia) mediante el modelo Bingham y en base a la integracion
de una particulas Lagrangianas dentro de una malla euleriana. Para ello
reproducen los ensayos de escurrimiento y caja en L. Por otro lado [Lau-
re et al (2007)] determinan con una descripcién euleriana junto con una
modificaciéon del método LSM, diferencias en la orientacién de las fibras
en el transcurso del ensayo de escurrimiento, para fluidos newtonianos y
modelizados con el modelo Herschell-Bulkley. [Svec et al (2012)] adoptan
otra via en la que en lugar de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, se
opta por implementar el modelo Lattice-Boltzman (LBM). Para ello se
emplea una modificacién del Método del Limite Inmerso (IBM) en lugar
de los métodos VOF y LSM, aplicados al ensayo de escurrimiento. Ku-
lasegaram and Karihaloo (2012) desarrollan también la técnica numérica
de Hidrodindmica de Particulas Suaves (SPH) para posibles simulaciones
del HRF, en base a particulas Lagrangianas.

Por lo general, dichos métodos han sido utilizados y contrastados con los
habituales ensayos de laboratorio del HAC [Roussel (2006)] [Roussel and Cous-
sot (2005)] y ejemplos de literatura. Los métodos que emplean simulaciones con
fluidos simples requieren menos gasto computacional, por lo que su resoluciéon
es més rapida. La modelizacién de particulas discretas parece estar acorde con
el anélisis més detallado a nivel de mesoescala [Gram and Silfwerbrand (2011)].
Por contra, resulta complicada debido a que los pardmetros empleados carecen
de significado fisico. La suspension de particulas suspendidas en un fluido pa-
rece la solucion mas realista y la que mejor refleja la naturaleza del material,
aunque requiere ain de mayor desarrollo [Roussel (2007a)].

2.4.1. Fluidos no Newtonianos

Los fluidos no-Newtonianos se diferencian de los que si lo son, porque pre-
sentan un valor de tensién critico bajo el cual no existe movimiento del fluido.
Estos materiales también son llamados materiales viscoplasticos. Las ecuaciones
de conservacién de masa, momento y energia son las que rigen el movimiento
de la masa incompresible bajo flujo laminar. Los modelos Bingham y Herschell
Bulkley son los méas habitualmente empleados para su simulacién. Las Ecuacio-
nes (2.4a) y (2.4b) muestran el comportamiento tensiéon-deformacién mediante
leyes discontinuas.

[Bingham] — 7 =To 4+ -7 (2.4a)
[Herschell — Bulkley] —» 7 =19+ K - 4" (2.4Db)

Ambos modelos son ampliamente empleados para caracterizar el hormigén.
El modelo Bingham se caracteriza por emplear la viscosidad y la tensién um-
bral como parametros de entrada. Los pardmetros K y n del modelo Herschell-
Bulkley por contra, no tienen significado fisico y se deben determinar de forma
experimental. El sentido fisico de los datos necesarios, origina habitualmente
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un mayor empleo del modelo Bingham en el caso del hormigén. Mucho estudios
han intentado establecer unas ecuaciones para determinar la tensién umbral de
un HAC a partir de ensayo de escurrimiento, caja en L, caja LCPC [Roussel
(2007b)] y diversas simulaciones computacionales. De las ecuaciones de [Zer-
bino et al (2009)] y [Sedran and de Larrard (1999)], Ecuaciones (2.5a) y (2.5b)
respectivamente, se deduce que para Dy elevados en el ensayo de escurrimiento,
la tensién umbral del modelo Bingham resulta negativa, lo cual resulta fisica-
mente imposible. Se entiende que dicho modelo subestima el valor de la tensién
tangencial, pero el modelo Herschell-Bulkley sin embargo, en caso de ser di-
latante parece sobrestimar la tensién de corte [Feys et al (2007)]. Se aprecia
la linealidad del modelo Bingham frente al Herschell-Bulkley cuyo pardmetro
exponencial (n) indica que se trata de un fluido dilatante cuando n >1 y pseu-
dopléastico cuando n <1. En caso de ser n = 1, el modelo se reduce al modelo
Bingham. Los fluidos dilatantes presentan un incremento de la viscosidad a
mayores valores de la tension tangencial, mientras que los pseudoplasticos se
comportan de manera inversa. Numerosos autores han observado un comporta-
miento dilatante en el HAC [Heirman et al (2009)] [Feys et al (2009)]. A mayor
viscosidad, el hormigén tiende a fluir de manera maés lenta, mientras que a
mayor tensiéon umbral, el movimiento de la masa es mas limitado. La diferen-
cia entre hormigones convencionales y hormigones autocompactantes radica en
la diferencia de estos pardmetros. La fluidez del HAC se debe a una menor
tensién umbral del material. Al mismo tiempo, el mayor empleo de finos en la
dosificacién origina una masa mucho méas viscosa. Varios estudios como los de
[Zerbino et al (2009)], [Sedran and de Larrard (1999)] y [Kokado et al (1997)]
establecen férmulas para estimar la tensién de corte a partir del diametro final
en el ensayo de escurrimiento, segiin las siguientes formulas:

70 = 0,46 - (649 — Dy) (2.5a)
70 = (p+ ¢g/11740) - (808 — Dy) (2.5b)
225-p-g-Vol?
— _ 2.5
To 4. 7T2 ] Df5 ( C)

Ciertos estudios aportan modificaciones en ambos modelos para sobrelle-
var los problemas que ambos métodos presentan. Por un lado, [Papanastasiou
(1986)] introduce un pardmetro exponencial (m), con dimensiones de tiempo,
que controla el crecimiento exponencial de la tension y evita la discontinuidad
de los modelos. A mayor valor del pardmetro m, mas se asemejara el modelo
original. [Feys et al (2007)] modifican el modelo Bingham introduciendo un
elemento de segundo orden, de forma que también puede ser visto como un
desarrollo en serie de Taylor de segundo orden. [de Larrard et al (1998)] redu-
cen las incognitas del modelo Herschell-Bulkley de tres a dos, relacionando los
parametros K y n del modelo. Estos resultados se han obtenido del estudio de
hormigones ensayados con diferentes redmetros.

2.5. Aplicaciones estructurales

Dentro de las aplicaciones del HRFA la mayoria se centra en su empleo co-
mo elemento de solado en pavimentos industriales y sostenimiento de tiineles.



40 Capitulo 2. FEstado del Arte

A Dilatante (n>1)
/

Bingham
plastico (n=1)

0

Tension de corte 7_(Pa)

.....‘_.«""pseudopléstico (n<1)

>

Gradiente de deformacién y (1/s)

Figura 2.18: Modelos de fluidos no-newtonianos.

A parte de estos campos, pocas son las obras en aliviaderos de presas, hornos
refractarios, etc., que se pueden encontrar en la literatura [ACHE (1999)]. Re-
cientemente sin embargo, gracias al auge de las investigaciones realizadas con
hormigones reforzados con fibras, cabe mencionar una obra de notable calado
en la &mbito de la edificacién. La primera edificacién en Espana en la que se han
empleado losas macizas de HRFA para los forjados, lo ha realizado la ingenieria
LKS para su sede central en Arrasate (Gipuzkoa) y se encuentra ampliamente
detallado en [Maturana (2013)].

En lo que se refiere al HAC, su empleo ha sido més extendido aunque se
trate de un material més joven. Ello se debe a que para su refuerzo se emplean
armaduras tradicionales y su comportamiento en estado endurecido no se ve
excesivamente alterado, y en caso contrario siempre de forma positiva. Aun
cuando su dosificacién puede resultar complicada, su empleo genera elevados
beneficios en lo que respecta a su puesta en obra (estado fresco). Es un material
ampliamente empleado en la edificacién, pero sobre todo en la obra civil con
multiples ejemplos [ACHE (2008)].

El HACRFA es una material que combina las caracteristicas de ambas tec-
nologias y todavia mas reciente que el mencionado en el parrafo precedente.
Las pocas referencias encontradas por el autor en lo que a su utilizacién se
refiere fuera del ambito de laboratorio a escala pequena de probeta, tratan de
piezas pretensadas para entibacién o dovelas para el sostenimiento de tuneles
[Grinewald (2004)] o la rehabilitacién de forjados [Klein et al (2011)]. La pre-
sente investigaciéon por tanto, pretende llenar dicho hueco en el conocimiento
del HACRFA.

2.5.1. Fabricaciéon y puesta en obra

No existen grandes estudios sobre la extrapolacién de los resultados de labo-
ratorio a la realidad de la obra. Y menos, en cuanto al hormigén autocompac-
tante reforzado con fibras se refiere. En realidad, las dosificaciones empleadas
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difieren entre los diversos paises. Mientras que en Jap6n, Suecia y Holanda se
emplean dosificaciones con escasa tension de corte pero elevada viscosidad, de-
bido al elevado contenido en pasta, otros paises, como por ejemplo Dinamarca,
proceden de manera inversa [Wallevik (2003)].

Existen diversas técnicas de amasado escalonado que mejoran las propieda-
des del hormigén. Los procedimientos expuestos consisten en amasar el hormi-
gbén en dos o tres fases. En el primer caso, se amasa un mortero para anadir
posteriormente el arido grueso, mientras que en el segundo se obtiene una pasta
de cemento, a la que posteriormente se aniade la arena para obtener un mortero
y finalmente se mezcla con el arido grueso. Aunque la técnica permite cierto
ahorro de cemento, no existen referencias respecto al beneficio econémico que
aporta [Saeed (1995)].

A la salida del camién hormigonera la tasa de corte es muy elevada, apro-
ximadamente 10 rad/s. Para dicho valor la tensién de corte no influye notable-
mente en el movimiento de la masa. Cuando la tasa es reducida sin embargo
(aprox. 0.2 rad/s), la tensién de corte impide el movimiento ademds de con-
tribuir en la estabilidad frente a la segregacién. Cuando la tensién de corte es
inferior a 10 Pa, puede considerarse despreciable [Wallevik (2003)]. Se entien-
de, por tanto, que los hormigones bombeados presentan una fluidez superior
de la esperada debido a la energia aportada por el pistén de la bomba. A me-
dida que disminuye la velocidad de la masa, disminuye también la segunda
invariante del tensor deformacién. Esto incrementa la influencia del valor de la
tensién de corte en la reologia del hormigén, aumentando su resistencia frente
al deslizamiento.

Durante el transporte del hormigén hasta la obra, la reologia de la masa se
ve afectada. De forma contraria a lo que ocurre con el hormigén convencional,
los hormigones aditivados reducen su trabajabilidad de forma mas acusada, si
se mantiene en movimiento [Toralles-Carbonari et al (2003)].

2.6. Conclusiones finales

A lo largo del presente capitulo se ha realizado un estudio de los origenes
del HRFA y del HAC, asi como de su posterior desarrollo gracias a multiples
investigaciones y su actual uso en el sector. En lo que respecta a la adiciéon de
fibras de acero como refuerzo de la fragil matriz de hormigén, cabe destacar que
mecanicamente se ha demostrado que el material compuesto resultante es muy
capaz de trabajar bajo grandes solicitaciones, demostrando unas prestaciones
acordes a cualquier tipo de uso. Para ello se ha diversificado el simple apelativo
de HRFA hasta términos como Altas Prestaciones que denotan su marcado
caracter estructural. A pesar de ello, es de recalcar que pocas han sido las
pruebas o ensayos realizados sobre elementos de gran envergadura.

Sin embargo, resulta imposible disponer las innumerables fibras de manera
predeterminada dentro de la masa de hormigén y visualizar a simple vista
su disposicién y distribucién una vez fraguado el hormigén. Incluso llegan a
alterar las propiedades en estado fresco del hormigén causando, en el peor de
los casos, defectuosas puestas en obra. Es por ello que las actuales lineas de
investigacion se centran en esos dos puntos criticos; a saber, la prediccion y el
posterior control de la orientacién de las fibras.

Las nuevas técnicas de control aportan un nuevo enfoque del material y
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posibilitan la contrastaciéon de hipdtesis y resultados fuera del laboratorio y
en piezas de mayor envergadura. No cabe duda, que deben desarrollarse hasta
alcanzar la madurez suficiente para emplearlos de manera sistematica.

Sumando las diferencias encontradas entre el comportamiento resistente de
probetas moldeadas y elementos de mayor escala y los contrapuestos criterios
a la hora de establecer una ley constitutiva para el material, parece interesante
la via abierta por [Laranjeira et al (2010)] mediante un procedimiento directo
o incluso la relacionada con los resultados de alguno de los novedosos métodos
de control en ese sentido.

Las propiedades autocompactantes del hormigén por otro lado, se potencian
de manera mas tardia pero con una aplicabilidad mucho mas ilustrativa y una
introduccién en el mercado mas directa. Las ventajas que aportan este tipo
de hormigones se traducen por lo general en una reduccién de la mano de
obra y tiempos de ejecucion necesarios. No obstante, también presentan cierta
complejidad en su formulacién, lo que unido a un mayor costo debido al uso
de mayor cantidad de finos, cemento en general, y aditivos quimicos, repercute
negativamente en su uso cotidiano.

La sinergia entre el HRFA y HAC resulta interesante debido a la posibilidad
de aunar los beneficios de ambas tecnologias. Las dificultades inherentes a cada
una de ellas no se incrementan notablemente debido a esta unién. Ademas la
fluidez que se le exige al HAC permite forzar, en cierta medida, la orientacién
de las fibras, por lo que un estudio de la reologia del material y una simulacién
de su puesta en obra, pueden permitir resolver de antemano dicha incognita.
Ademas del conocimiento que aporta de cara a efectuar el diseno resistente del
material, se puede establecer una mejor orientacion alld donde mas se requiera
de acuerdo al calculo estructural del elemento.

La Tesis, por tanto, tiene como objetivo demostrar la idoneidad en aplica-
ciones cotidianas del refuerzo de fibras para elementos de gran responsabilidad
estructural, para lo que se propone su uso en depdsitos de contencién circu-
lares. Se pretende demostrar el potencial de las herramientas computacionales
para la prediccién de la orientacién de las fibras, la fiabilidad de los métodos
de control de calidad sobre la estructura y probetas, al mismo tiempo que se
contrasta la capacidad portante del material propuesto con los esfuerzos a los
que estaria solicitado.

En este linea, se propone el estudio de un muro de hormigén realizado con
la combinaciéon de ambas tecnologias mencionadas, formando el HACRFA, de
acuerdo a las condiciones propias de una puesta en obra real. Esta experiencia
puede dar lugar a sentar las bases de cémo proceder en futuras realizaciones.
Como paso previo, se establece una metodologia de dosificacion acorde a los
requerimientos, en estado fresco y endurecido, de la estructura planteada y
el suministro de materia prima proximo. Posteriormente, se realiza una ex-
haustiva campana de ensayos no destructivos sobre el muro y las 380 probetas
extraidas mediante corte del mismo. Estos ensayos se complementan con una
serie de ensayos destructivos, permitiendo caracterizar cuantitativamente las
propiedades mecanicas del material y realizar una correlaciéon cualitativa con
los diversos métodos de control empleados.

En espera de determinar diversos niveles de resistencia en las probetas ubi-
cadas de manera distinta dentro del muro, se pondria en relieve la influencia
del movimiento de la fluida masa en la orientacién adoptada por las fibras. La
simulacién mediante las técnica de CFD sirve de base para cotejar los cam-
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pos de velocidades y los valores de resistencia alcanzados para las diferentes
posiciones.

Finalmente se realiza una recopilacién de aplicaciones similares para el ele-
mento estructural escogido como base de la presente Tesis Doctoral. Se realiza
una somera comparaciéon en lo que a aspectos econémicos, de plazos de eje-
cucion y sostenibilidad se refiere entre un depédsito tradicional y la propuesta
presentada en este investigacién para demostrar su idoneidad.
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CAPITULO 3 -

Seleccion del HACRFA

3.1. Introduccién

Aun cuando existen fibras de diversos materiales (vidrio, polipropileno,
etc.), las fibras empleadas en el presente estudio son de acero, considerdndose
mas apropiadas para la responsabilidad estructural planteada. Los siguientes
apartados presentan la metodologia empleada para la eleccién del tipo de fibra
entre varias de ellas y la formulacién del hormigén, integrando las fibras y las
propiedades autocompactantes requeridas.

3.2. Eleccién del tipo de fibra

Como ya se ha mostrado en el Apartado 2.2.1, existe en el mercado gran va-
riedad de fibras que pueden considerarse estructurales. Cada tipo de fibra puede
requerir una dosificacién diferente, que forme hormigones con propiedades reo-
logicas y resistentes muy diversas. Dado que el fin de la presente investigacién
no es realizar un estudio paramétrico de todas las combinaciones posibles de
fibras y hormigones, se ha optado por analizar inicamente dos tipos de fibras
en dos longitudes diferentes. Estos dos tipos de fibras han sido seleccionados
en base a experiencias previas [Maturana (2013)] [Cunha et al (2010)] [Robins
et al (2002)], que han aportado cierto conocimiento que permite abordar el
estudio con ventaja.

Se han escogido por tanto, fibras de extremos conformados y fibras ondu-
ladas con longitudes de 50 y 60 mm en ambos casos. Las fibras han sido sumi-
nistradas por ArcelorMittal, cuyas designaciones y propiedades se resumen en
la Tabla 3.1.

Como se puede apreciar en los modelos tridimensionales mostrados en las
Figuras 3.1a y 3.1b, los mecanismos de anclaje mecéanico de las fibras respecto
a la matriz difieren sensiblemente. Mientras que las fibras HE, disponen del
extremo conformado que es el que se encarga basicamente de fijar la fibra en
el hormigén, las fibras Tabix presentan ondulaciones en mayor nimero que
realizan dicha funcion.

En las fibras tipo HE, las dimensiones del extremo conformado no varian
entre las dos longitudes ensayadas. Se presupone que una longitud mayor tni-
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Designacién HE 1/50 HE+ 1/60  Tabix 1/50 Tabix+ 1/60
Geometria Extremos Conformados Ondulada
Longitud (mm) 50 60 50 60
Didmetro (mm) 1.00 1.00 1.00 1.00
Longitud de

onds (mm) N/A N/A 8 8
Amplitud de N/A N/A 0.40-0.65  0.40-0.65
onda (mm)

Longitud de

gancho (mm) 1-4 1-4 N/A N/A
Profundidad de 1.80 1.80 N/A N/A
gancho (mm)

Relacién de 50 60 50 60
aspecto

Resistencia a

rascion (MPa) 1100 1450 1100 1450
Numero de fibras = 5, 2600 3100 2500
por kg

Longitud 1.25 1.50 1.25 1.50

embebida (mm)

Tabla 3.1: Caracteristicas de las fibras empleadas.

(a) HE

(b) Tabix

Figura 3.1: Modelo tridimensional de las fibras ensayadas.

camente presentara una mejora debido al mecanismo de adherencia. En el caso
de las Tabix, la longitud de onda tampoco se modifica. Para este tipo de fibra,
a mayor longitud de la fibra aumenta el esfuerzo a traccion soportado, dado
que se incrementa la longitud de adhesion, pero también se dispone de mas
ondulaciones para su anclaje.

La eleccion del tipo de fibra méas idéneo para la aplicacién propuesta se

fundamentard en base a los resultados obtenidos en una serie de ensayos a
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(a) Tabix 1/50 (b) HE 1/50

Figura 3.2: Fibras embebidas en mortero y ttiles de amarre.

arrancamiento. Se debe hacer constar, sin embargo, que el presente ensayo per-
mite determinar cual es la fibra méas acorde a las condiciones de uso previstas,
pero no es representativo del HACRFA. Es decir, los resultados obtenidos no
son adecuados para el disefio del material compuesto, que debe ser analizado
en su conjunto.

3.2.1. Configuracién y procedimiento

Existen diversas configuraciones para el ensayo a arrancamiento de las fibras
[Cunha (2010)]. En los ensayos que se describen a continuacién, se ha optado
por embeber las fibras en mortero y pegar éste a unos utiles a fijar en la maquina
de ensayo, tal y como se muestra en la Figura 3.2. El extremo libre de la fibra
se aprieta con una mordaza y se realiza el ensayo tirando de ella. Todas las
fibras se alinean paralelamente a la direccién de la carga.

Dado que tras la generacién de una fisura en el hormigoén las fibras tienden
a deslizar por el extremo menos embebido, se entiende que como maximo esta
longitud sera la mitad de la longitud de la fibra. En las zonas mas solicitadas del
material la fisura se origina en la secciéon mas débil. Todo ello depende de una
combinaciéon de diversas variables, como son el niimero de fibras, posicién de
las fibras (zona traccionada/comprimida), resistencia de la matriz, resistencia
de las fibras, longitud embebida de las fibras, etc.

A lo largo de la fisura, la longitud de las fibras en el extremo menos embebido
serd como maximo la mitad de la longitud de la fibra como ya se ha comentado.
Pero como minimo su limite estaria en una longitud embebida nula. Por ese
motivo, los ensayos se han realizado con una longitud embebida media, el cuarto
de la longitud de la fibra, evitando en cierta medida la posicién mas favorable.
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Figura 3.3: Maquina de ensayo empleada para el arrancamiento de las fibras.

Se plantean entonces, 10 ensayos de arrancamiento para cada tipo de fi-
bra como campana experimental. Para un correcto posicionamiento dentro del
mortero, las fibras han sido suspendidas de unas planchas de cartén-pluma.
Los ensayos se han realizado en una maquina LLOYD M5K (Figura 3.3) con
capacidad de 30 KN. Se ha incorporado una célula de carga HBM de 5 KN,
para aportar mayor precisién en las medidas. La carga fue aplicada mediante
un control por desplazamiento a una velocidad de 0.5 mm/min hasta el valor
de carga mixima y a 4 mm/min posteriormente, hasta la total extraccién de
la fibra.

3.2.2. Resultados de arrancamiento

El comportamiento de cada tipo de fibra presenta una alta dispersién. La
curva carga-desplazamiento puede ser facilmente afectada debido a ligeros cam-
bios en la inclinacién y la longitud embebida de la fibra. Aun asi, varios de los
aspectos mencionados en el apartado precedente se confirman en vista de los
valores obtenidos.

Estudios previos [May (2008)] constatan que las fibras onduladas presentan
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mayores capacidades de transmisién de carga en cuanto a longitudes eleva-
das se refiere, respecto a los resultados aportados por las fibras de extremos
conformados.

Sin embargo, para longitudes reducidas como las ensayadas en el presente
estudio, ratifican que las diferencias se reducen notablemente. Ello se debe,
como ya se ha comentado, a que varia la componente mecénica del comporta-
miento de arrancamiento de manera diferente en cada tipo de fibra. Mientras
que las fibras onduladas requieren de mayores longitudes para desarrollar toda
su capacidad, es decir, mayor nimero de ondas embebidas, las fibras con los
extremos conformados basicamente necesitan tener embebido el gancho para su
correcto anclaje y que mayores longitudes no aportan un incremento sustancial
de la capacidad portante, tal y como ya se menciona en [Cunha et al (2010)].

Otro aspecto a destacar es que las fibras se enderezan sujetas a una defor-
macién plastica que se produce al hacer pasar las fibras por el conducto recto
de la matriz. En el caso de las fibras con extremos conformados, es el gancho lo
Unico que se endereza, mientras que las fibras onduladas adoptan una alinea-
cién recta para cada una de las ondas embebidas. Esto no es lo més apropiado
para la aplicacién propuesta, ya que el riesgo de filtraciones del contenido hacia
el exterior, se puede ver acrecentado.

En la Figura 3.4 se resumen la totalidad de los ensayos de arrancamientos
realizados. Los resultados se agrupan por tipo y longitud de fibra (lineas discon-
tinuas) y se representa, asi mismo, la media de los resultados (lineas continuas)
para cada una de las tipologias ensayadas. En cuanto a la resistencia del acero
de cada tipo de fibra, las cargas bajo las que se produce el deslizamiento de la
fibra son notablemente menores a las que producirian su rotura. Es por ello,
que se prefiere el empleo de acero de bajo contenido en carbono.

Por lo tanto, y en concordancia con todo lo anteriormente expuesto, se
ha optado por emplear las fibras de extremos conformados de longitud mas
reducida, cuya denominacién se corresponde con HE 1/50, de acuerdo a su
fabricante.

3.3. Formulacion del hormigén

El hormigén autocompactante reforzado con fibras de acero se ha dosificado
en funcién de las prestaciones necesarias para la aplicacién de depésito circu-
lar de contencién mencionada con anterioridad. En el pésimo supuesto donde
dicha estructuras de retencién se destine al d&mbito de las infraestructuras de
saneamiento donde el ambiente resulta agresivo para el material, las exigen-
cias de durabilidad juegan un papel muy importante en el establecimiento de
requisitos basicos como dato de entrada.

Al mismo tiempo, dado que se pretende demostrar su viabilidad en una
situacién real de mercado, existen ciertos condicionantes que deben ser toma-
dos en cuenta desde el inicio. Estos se centran en determinar una ubicacién
hipotética del proyecto, debido a que las plantas de suministro de hormigén
de cada localizacién geografica emplea materias primas de caracteristicas, en
algunos casos, realmente dispares.

Por dicho motivo, la formulacién del hormigén se ha establecido en base
a una estrecha relacién con la empresa Financiera y Minera (FyM), del grupo
Italcementi. Se ha determinado que la obra se ejecutard en la zona de influencia
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Figura 3.4: Curvas carga-desplazamiento para los diversos tipos de fibras

de su planta de Kukularra situada en Erandio (Bizkaia). De este modo, los
aridos a emplear serdan los habituales utilizados en la planta y su fabricaciéon se
realizara en base a los procedimientos ordinarios establecidos en su sistema de
gestién. Se dispone, por tanto de aridos calizos procedentes de machaqueo con
un tamano 0/4 para la arena y 4/11 para la gravilla. El cemento se corresponde
con un CEM II mixto con adiciones de escoria siderurgica y filler calizo, una
resistencia a compresién caracteristica de 42.5 MPa y altas resistencias iniciales
(CEM II/A-M(S-L) 42.5R). Las fibras se corresponden con las designadas como
HE 1/50 (escogidas de acuerdo a lo expuesto en el Apartado 3.2) suministradas
por la empresa ArcelorMittal.

Tal y como denota [Garcia (2004)], ain existiendo diversos métodos de do-
sificacion, éstos no son generalizables y las empresas del sector han establecido
sus propias metodologias para obtener mejoras desde el punto de vista competi-
tivo. Como se apreciara a continuacién el procedimiento difiere de los definidos
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Tamiz Arena 0/4 Grava 4/11 Combinada

31.5 100.00 100.00 100.0
25 100.00 100.00 100.0
224 100.00 100.00 100.0
20 100.00 100.00 100.0
16 100.00 100.00 100.0
14 100.00 100.00 100.0
12. 100.00 93.50 97.5
10 100.00 52.60 81.5
8 100.00 19.70 68.7
4 100.00 5.10 63.0
2 66.10 2.20 41.2
1 42.30 2.00 26.6
0.5 27.90 1.50 17.6
0.25 19.70 1.50 12.6
0.125 14.80 1.50 9.6
0.063 11.40 1.70 7.6

Tabla 3.2: Granulometrias de los aridos.

en el Apartado 2.3, en tanto que lo primero que se hace, a diferencia de otros
métodos, es establecer la composicién de la pasta para proceder a continuacién
al establecimiento de la cantidad de arido grueso y porcentaje de aditivos.

3.3.1. Determinacién de la pasta

De acuerdo a la experiencia recogida a lo largo de los anos por la empresa,
se estima que para los aridos que se manejan en el entorno, cada metro ciibico
de hormigén autocompactante debe contener alrededor de 1000 kilogramos de
pasta. Esta pasta esta compuesta de cemento, agua y la fraccién de arena que
atraviesa el tamiz de abertura igual a 1 milimetro.

Como consecuencia de la aplicacién planteada, se debe dosificar un hormi-
gbén acorde a un ambiente correspondiente a clases especificas de exposicién
Qb 0 Q¢, en funcién del grado de agresividad. La Instruccion de Hormigén
Estructural (en su Tabla 37.3.2.a), establece para ambos casos, un contenido
minimo en cemento de 350 kg/m?® y una maxima relacién agua/cemento méas
restrictiva en el segundo caso, siendo éste un valor de 0.45. Las granulometrias
de los 4ridos (Tabla 3.2) muestran que la arena aporta un 42.3 % de su peso a
la pasta.

Aceptando que la parte de arena oscila entre 1000 y 1500 kg en funcién de
las prestaciones requeridas para el hormigén final, se opta por una dosificacién
de 1100 kg de arena, de los cuales unos 465 kg formaran parte de la pasta.
Para aproximarse a los 1000 kg de pasta mencionados inicialmente, se requiere
iterar con la cantidad de cemento y agua, sin superar los limites establecidos
de contenido minimo de cemento y méxima relacién agua/cemento. De esta
manera se establecen las cuantias mostradas en la Tabla 3.3. Con dichos valores
se puede estimar un peso de pasta de aproximadamente 1070 kilogramos, con
una cantidad de arena dentro de los méargenes marcados.

Otras recomendaciones [ACHE (2008)] indican que es necesario un conte-
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Figura 3.5: Parabola de Fuller y curva combinada.

nido total de finos cercano a los 450-600 kg/m?, lo cual se cumple también en
este caso con alrededor de 590 kg/m3. La granulometria de la misma cumple
los requisitos establecidos en la normativa respecto a los limites superiores e
inferiores, por lo que no resulta necesario mezclarlo con arena de correccién,
por lo general, de origen siliceo y tamano 0/1.

3.3.2. Optimizacién del esqueleto granular

Debido a que se ha establecido por disefio el empleo de 50 kilos de fibras por
cada metro ctibico de hormigén, se considera como un agregado mas a tener en
cuenta en la bisqueda del esqueleto granular mas compacto a fin de obtener un
hormigén de adecuadas prestaciones (resistencia y durabilidad). Como dato de
partida anadido, se dispone de la cantidad de arena determinada en el apartado
anterior, la cual debera ajustarse para diferentes cuantias de arido grueso con
el fin de obtener el minimo porcentaje de huecos. Estas proporciones de aridos
se realizan ajustandose en la medida de lo posible a una parabola de Fuller
(Figura 3.5).

Para ello se emplea la norma ASTM C29/C29M donde se establece el pro-
cedimiento a seguir, de manera que se mezclan los agregados en seco, se rellena
un recipiente de peso y volumen conocidos con la mezcla, se compacta y a con-
tinuaciéon se procede a su pesaje. La mayor compacidad correspondera con la
proporcién que muestre la mayor densidad, o lo que es equivalente, un menor
volumen de huecos, tal y como se muestra en la Figura 3.6.

En realidad, en este paso se debe lidiar con un agregado como son las fibras,
de forma esbelta en base a su relacién de aspecto, que altera la disposiciéon de
los aridos de su entorno. Cabe destacar que realmente no se esta obteniendo la
relacién arena/grava mas apropiada desde el punto de vista de la compacidad.
Dicho valor 6ptimo corresponderia a una mayor relacion de grava respecto a
la arena, puesto que a mayor tamano de arido grueso, existen mas agregados
de tamaio intermedio que optimiza el empaquetamiento [Garcia (2004)]. Esta
divergencia es consecuencia de las prestaciones de autocompactabilidad reque-
ridas al hormigén, que establecen un contenido mayor de lo habitual de arena,
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Figura 3.6: Compacidad, resistencia y trabajabilidad en funcién del porcentaje
de arena.

al mismo tiempo que limita el tamano méaximo de 4rido. Esta tendencia ori-
gina un aumento de la trabajabilidad de la masa fresca en detrimento de la
resistencia, con lo que se debe limitar ese contenido de arena para no reducir
drésticamente las propiedades mecénicas de la masa endurecida. Ademads, de-
bido al empleo de caliza machacada como agregados, la proporcién de arena
serd superior en comparacién con la requerida por aridos redondeados, debido
al engarce y rozamiento que originan una reduccion de la docilidad de la masa.

Alejarse del minimo contenido de pasta posible para ciertos aridos, acarrea
un aumento del coste de produccién y medioambiental, puesto que se incre-
menta el empleo de cemento, aunque puede ser compensado con el empleo de
otros finos. Sin embargo, la aplicacién propuesta ya establecia de antemano,
unos elevados contenidos en cemento.

3.3.3. Determinacion de aditivos

La determinacion de los aditivos, se realiza de manera empirica en base a
los habituales ensayos de caracterizacion de los hormigones autocompactantes,
empledandose para este caso concreto, el ensayo de escurrimiento y el embudo
en V. En esta fase se afiaden a la masa dos aditivos, uno polifuncional y otro
superplastificante, que ejerce la labor de reductor de agua de alta actividad.
La combinacién de ambos permite optimizar la solucién final.

La baja relaciéon agua/cemento unida al elevado contenido minimo en ce-
mento, establecido por la normativa en base a la agresividad del ambiente de
la aplicacién considerada 0.50 a 0.45 y 325 a 350 kg/m?, respectivamente para
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Figura 3.7: Saturacién y retraso del fraguado por sobredosis de aditivo.

ambientes Q, a Q., origina que la matriz original tienda a presentar un asien-
to reducido de acuerdo a una consistencia seca. La labor principal del aditivo
superplastificante con base policarboxilica, se centra en la dispersién de las
particulas de cemento para aumentar la fluidez de la masa partiendo de una
reducida relaciéon agua/cemento, de forma que se obtenga un didmetro de es-
currimiento dentro de las especificaciones de la autocompactabilidad (véase la
Tabla 2.1).

La elevada dispersiéon del cemento origina su pronta hidratacién, lo que
unido a la viscosidad que presenta la masa, puede originar un inicio de fraguado
relativamente prematuro que impida la correcta ejecucion del elemento. Con
motivo de compensar dicho efecto negativo se complementa con un aditivo
polifuncional, mucho méas barato que el anterior, que ademés ejerce de aireante
y retardante del fraguado. El introducir inclusiones de aire, permite mejorar la
reologia de la masa y contrarrestar posibles segregaciones principalmente de las
fibras, que son los agregados mas esbeltos. Las proporciones de ambos tipos de
aditivo, dependen también de la estacion, calurosa o fria, en la que se realiza
la amasada, puesto que puede originarse un retraso excesivo en el fraguado,
resultando no aceptable.

Los resultados de los ensayos realizados establecen que las propiedades 6p-
timas se consiguen con el empleo de una combinacién de aditivo polifuncional
y superplastificante en unas proporciones aproximadas de 0.93% y 1.12 % spc,
respectivamente (Tabla 3.3). Al mismo tiempo, se garantiza una adecuada re-
sistencia y durabilidad gracias a que permite emplear una reducida cantidad de
agua de amasado. La proporcion de aditivo polifuncional se encuentra cerca de
su limite superior, de forma que trabaje como superplastificante-aireante pero
sin provocar intensos retrasos ni oclusiones de aire importantes. Un excesivo
aporte de aditivos no aumenta infinitamente la fluidez del hormigén, puesto que
existe un punto de saturacion a partir del cual se mantiene constante y puede
generar un no deseado retardo (Figura 3.7). Por su parte conviene controlar el
porcentaje de superplastificante debido a su coste, ya que una sobredosis puede
acarrear la segregacién de los agregados. El porcentaje de aire del hormigén,
por su parte, se limita a un 2 %.
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(a) t = 0 seg (b) t =9 seg (c) t = 24 seg

Figura 3.8: Insuficiente escurrimiento por falta de aditivo superplastificante.

Componente Cemento Arena Grava Fibras Acua Aditivos
P II425R  0/4 4/11 HE1/50 “®" Ppoli. SP
Kg/md 430 1100 725 50 175 4.00 4.80

Tabla 3.3: Dosificacion tedrica.

Tal y como muestra la secuencia de Figuras 3.8a a 3.8c, se comprueba
que la insuficiente dosificacién de aditivo superplastificante imposibilita una
adecuada dispersion de las particulas de cemento, imposibilitando alcanzar
las condiciones de autocompactabilidad. En esta prueba preliminar, la masa
de hormigén no alcanza la linea de didmetro 500 mm, aun cuando el tiempo
trascurrido es muy superior al maximo establecido en la norma. Los tiempos de
medicién son muy cortos y su precision depende de la reaccién de las personas
encargadas de su control, introduciendo cierta incertidumbre en la medida. Para
reducirlo en la mejor manera posible, se ha optado por determinar los valores,
de T5¢ por ejemplo, por medio de la edicién de videos grabados durante el
ensayo.

3.3.4. Procedimiento de mezcla

El procedimiento de mezcla empleado comienza con la mezcla en la ama-
sadora de la arena y la grava. Con posterioridad se incorpora el cemento y
se continua amasando en seco. Cuando la distribucién resulte homogénea, se
adicionan 3/, partes del agua de amasado y se prosigue con el mezclado. Se
aportan los aditivos con la parte restante de agua y se amasa unos minutos para
que los aditivos hagan efecto. Finalmente, se anaden las fibras y se persiste en
el amasado para la completa y correcta distribucién de las mismas en la matriz
de hormigdén.

3.3.5. Validacion de resultados

Aun cuando el hormigén se bloquea y requiere de cierto tiempo para atra-
vesar la boca en el ensayo del embudo en V, el incremento de presion ejercida
por la masa acumulada acaba empujando al hormigén. Sin embargo, existen
ejemplos [Nemegeer (1999)] donde se prueba que incrementando las aberturas
al doble de la longitud de la fibra, se reduce notablemente la probabilidad de
bloqueo. La abertura del embudo presenta unas dimensiones de 65£1 y 75£1
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(a) t = 0 seg (b) t = 9 seg (c) t = 24 seg

Figura 3.9: Escurrimiento de la amasada en laboratorio.

mm, cuando el didmetro de la manguera de bombeo serd de 140 mm, duplicando
la salida del embudo y casi triplicando la longitud de la fibra.

La Figura 3.9 muestra la secuencia de imagenes correspondientes con el
inicio del ensayo de escurrimiento, el tiempo en el que se alcanza el didmetro
de 500 mm (T5¢) y el didmetro final obtenido (Dy) para la dosificacién teérica
disenada en el laboratorio. El tiempo que requiere la masa para superar la
circunferencia correspondiente a T5g, es ligeramente superior a la permitida por
la normativa, pero dado que se prevén ligeros ajustes para su implementacién a
un volumen mayor, se acepta como satisfactorio el comportamiento mostrado.

Por otro lado, una resistencia elevada no es primordial en este caso, por lo
que las posibles reducciones de la resistencia a compresién, por el empleo de
grandes relaciones arena/grava, no son importantes, al mismo tiempo que el ya
de por si elevado contenido en cemento proporcionaréd una resistencia suficiente
al hormigén. Se han establecido como datos de partida un contenido minimo
en cemento de entre 325 y 350 kg/m? y una relacién agua cemento méxima de
0.50 a 0.45, en funcién de una clase especifica de exposiciéon a ambiente quimico
agresivo (Qq, Qp 0 Q) debido a la posibilidad de contener aguas residuales,
por ejemplo, en la aplicacion del depédsito cilindrico propuesto. Ello da lugar,
generalmente, a la obtencién de resistencias a compresion cercanas a 30 o 35
MPa. Se disena, por tanto, un hormigén de resistencia moderada, partiendo de
la base que los hormigones autocompactantes tienden a presentar, debido a su
dosificacién y ademéds de lo expresado en relacién con el ambiente al que estara
expuesta la estructura, resistencias superiores a los limites inferiores permitidos
por la normativa.

3.4. Consideraciones finales

Las fibras analizadas se encuentran entre los tipos méas habituales emplea-
dos en el ambito de la construcciéon. Ambas presentan similares resistencias
frente al arrancamiento en cuanto a longitudes embebidas reducidas se refiere.
Asimismo, se aprecia con claridad el estiramiento de las fibras una vez extrai-
das de la matriz de hormigén. Aun cuando hay disponibles en el mercado fibras
con altos limites elasticos, se opta por emplear fibras de acero bajos en carbono
puesto que el mecanismo de arrancamiento prevalece frente al de rotura para
la aplicacion estudiada. Independientemente de la forma, la relacién de aspecto
es uno de los parametros que influye en mayor manera la dosificacién y la posi-
bilidad de formarse erizos de fibras durante el amasado. El rango de relaciones
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de aspecto para los tipos de fibras més habituales, oscila entre 38 y 80, en fun-
cién de su longitud y didmetro. La fibra empleada se encuentra en la mitad de
dicho rango. Por tanto, se considera més adecuado emplear fibras més cortas
y numerosas por unidad de volumen, que contribuyan de manera mas eficiente
al control de fisuracién y a resistencia a tracciéon de manera simultanea.

En cuanto a la dosificacién, las fibras reducen la trabajabilidad de la masa,
pero al tratarse de un hormigén autocompactante, esto se puede ver contrarres-
tado con el empleo adecuado de aditivos superplastificantes. Es por tanto, que
la dificultad de dosificar un HAC no se ve incrementada, aunque la inclusion de
un agregado, las fibras, de forma tan esbelta debe tenerse en consideracién. Al
igual que los 4ridos de forma laminar o acicular que presentan bajos coeficientes
de formas o elevados indices de lajas, las fibras demasiado esbeltas requieren de
mayor cantidad de cemento y pueden originar un amasado incorrecto y afectar
negativamente a las propiedades del hormigén endurecido. Hasta el momento,
es inevitable comprobar la dosificacién mediante ensayos normalizados, de for-
ma que se asegure un adecuado comportamiento reoldgico del material, puesto
que es dificil de predecirlo.

Cabe destacar, que se debe ser consciente de la diferencia entre la labor
realizada en el laboratorio y la realizada en planta. Los condicionantes de uno
y otro ambito, originan cierta disparidad en los resultados obtenidos. Estos y
otros aspectos se analizaran en el Apartado 4.
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CAPITULO 4 -

Ejecucién del elemento
estructural

4.1. Introduccién

La relevancia del presente estudio radica en el andlisis y experimentacion de
una estructura a escala real. Pocas experiencias de tal envergadura se pueden
encontrar en la literatura. En este apartado se resumen las consideraciones de
la propia puesta en obra. El estudio comprende la construccién de un tramo
de muro recto de 3 metros de altura, 6 metros de longitud y 0.15 metros de
espesor. Posteriores estudios pueden, por tanto, tener en cuenta la experiencia
aportada en el presente capitulo para futuras ejecuciones.

4.2. Extrapolacién a la fabricaciéon en planta

Existe relativamente poca investigacién respecto a las variables que intro-
duce el proceso de produccién a escala industrial [Aitcin and Mehta (1990)]. La
mayoria de los estudios se centran en las propiedades mecanicas del material
mezclado en el ambiente controlado de laboratorio.

El cemento, las adiciones minerales y los aditivos quimicos son productos
industrializados que generalmente presentan reducidas variaciones. Los agrega-
dos, arido fino y grueso, son los componentes del hormigén que mayor control
requieren. La variacion de sus caracteristicas difiere en gran medida en funcién
de la ubicacién geografica, mas concretamente segin la cantera donde se han
obtenido. La mayor cantidad de finos y menor proporcion de agua, origina en
los hormigones autocompactantes una masa con mayor tixotropia, la cual re-
quiere de mayor energia para homogeneizarse en comparacién con un hormigén
convencional [Toralles-Carbonari et al (2003)].

El hormigén se ha fabricado en planta de hormigén preparado, dispuesta
de equipos convencionales de almacenamiento, pesaje y dosificacién. Se emplea
una amasadora fija de 3 m? de capacidad a la que se aportan los 4ridos, el
cemento, el agua y aditivos y las fibras en el orden descrito, controlado en
todo momento de forma automatizada. Dado que se han fabricado 4 m3 de
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material, éste se ha amasado en dos tandas, vertidas sucesivamente al camion
hormigonera. El tiempo de amasado se incrementa respecto al de un hormigén
convencional, debido primero a la mayor cantidad de finos y a la necesidad
de garantizar la actuacion dispersante del superplastificante. La potencia a
ejercer por el par motor es un buen indicador de la fluidez del hormigén. Por
otra parte, la adicién de fibras requiere aumentar también dicho tiempo para
conseguir una distribuciéon homogénea del refuerzo.

4.2.1. Control de humedad

El control de humedad es un punto clave en la 6ptima dosificacién de hormi-
gones con propiedades autocompactantes. Ademas del volumen de agua apor-
tado a la masa, es imprescindible conocer el grado de humedad de los aridos y
su capacidad de absorcién.

La relacién agua/cemento en hormigones autocompactantes es, por necesi-
dad, limitada. Resulta imprescindible, por tanto, controlar todo aporte o absor-
cién de agua por parte de los componentes y mas concretamente, por los aridos.
Para ello, resulta indispensable disponer de equipos de medida adecuados para
los materiales almacenados en los diversos silos de la planta.

La dosificacién empleada en la ejecucién del muro presenta una relacién
agua /cemento baja (a/c = 0.41), pero ligeras variaciones de la humedad pueden
trastocar dicho valor.

4.2.2. Procedimiento y ciclos de amasado

El procedimiento de mezcla se corresponde con el seguido durante los en-
sayos de laboratorio, de forma que primeramente se realiza un mezcla en seco
para, posteriormente, ir anadiendo el agua y los aditivos. A excepcion de la adi-
cién de fibras, que se ha realizado de forma manual vertiéndolas directamente
en la amasadora, todo el proceso esta automatizado y es monitorizado desde
la central de mandos de la planta. Se ha descartado la adiciéon de las fibras
sobre el camién hormigonera porque no se obtendria informacién valiosa, como
el valor del par ejercido por el motor del eje de la amasadora, que permita
determinar si los aditivos han ejercido su funcién y han modificado la reologia
de la masa.

Dado que se han solicitado 4 m® de HACRFA y la amasadora dispone
tnicamente de un volumen de 3 m3, se han realizado dos ciclos de amasado
de 2 m® cada uno de ellos, vertiéndolos consecutivamente en la hormigonera
Esto permite corregir, entre uno y otro ciclo, posibles desviaciones detectadas
durante la monitorizacién del proceso.

Se ha optado por mantener el habitual procedimiento de amasado estableci-
do en la planta. Se ha descartado, por tanto, emplear cualquier tipo de amasado
escalonado, como los descritos en el Apartado 2.5.1, que permitan mejorar las
propiedades de la masa.

El hormigén finalmente dosificado presenta propiedades autocompactantes,
con una fluidez elevada. El mayor rendimiento de la amasadora de la planta,
junto con la necesidad de variar la dosificacién por motivos de produccién han
otorgado una reologia diferente a la masa. El continuo consumo de materiales,
acarrea el suministro de nuevos aridos cuyas propiedades se ven generalmen-
te modificadas. Cada semana se realizan en la planta ensayos para estimar el
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Componente Cemento Arena Grava Fibras Acua Aditivos
P IM425R  0/4  4/11 HE1/50 8" Ppoli. SP
Kg/m:’ 434 1141 626 50 178 4.43  5.02

Tabla 4.1: Dosificacién real.

(a) t = 0 seg (b) t = 1.9 seg (c) t = 36 seg

Figura 4.1: Escurrimiento de la amasada definitiva.

equivalente de arena y andlisis granulométricos para determinarlas. A fin de
obtener una mayor compacidad, compatible con las propiedades autocompac-
tantes, se ha alterado la dosificacién inicial establecida en el laboratorio (Tabla
3.3).

En la Tabla 4.1 se resume la dosificacién finalmente empleada en la amasada
y vertida en el muro.

El didmetro final obtenido alcanza 765 mm, mientras que se requieren 1.9
segundos para alcanzar un didmetro de 500 mm. La ausencia de un sensor en la
tolva de los agregados no ha permitido medir su humedad de manera exacta. El
hormigén autocompactante es muy sensible a las variaciones de humedad. Un
mayor contenido de humedad en los aridos ha podido ocasionar dicha variacion.

Las Figuras 4.1a a 4.1c muestran la secuencia de escurrimiento del hormigén
autocompactante reforzado con fibras de acero. Las imagenes muestran el inicio
del ensayo, el instante donde se alcanza el didmetro de 500 mm y el didmetro
maximo alcanzado una vez finalizado el ensayo.

4.3. Preparaciéon del muro

La preparacién del muro se simplifica en varios aspectos, mientras que sur-
gen al mismo tiempo algunas complicaciones. La ausencia de la fase de ferra-
llado permite reducir considerablemente el tiempo de preparaciéon. Teniendo
en cuenta que el refuerzo del muro consiste inicamente en fibras de acero que
se pueden mezclar en la propia planta (como ha sido el caso) el trabajo a pie
de obra se ve notablemente reducido. Se evita, por tanto, el montaje, solapa-
do y atado de las convencionales barras corrugadas, asi como la colocacion de
separadores para asegurar los recubrimientos.

La estabilidad del muro en la fase de ejecucion contempla dos aspectos. El
primero, relativo al estado fresco del hormigén, se menciona en el Apartado
4.3.1. El segundo hace referencia al estado endurecido del hormigén; es decir,
una vez desencofrado el muro. Las ventajas perseguidas en el diseno planteado,
eliminan el tradicional refuerzo mediante barras de acero corrugadas. Por tanto,
no se requiere de una armadura en espera sobresaliendo de la cimentaciéon para
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solaparse con la armadura del muro. El ahorro de tiempo y trabajo relacionado
con la no disposicién de una armadura corrugada que conecte el muro con su ci-
mentacién, repercute en un ligero incremento del valor absoluto de los esfuerzos
flectores a los que se somete el cuerpo del muro. Dada la forma cilindrica que
conforma la aplicacién propuesta, por su geometria originard principalmente
esfuerzos de traccién en su seccién cuyo valor superara con creces los derivados
de la flexién, con lo cual dicho incremento no serd determinante. Ello origina
una pérdida de rigidez en la base del muro en su unién con la cimentacién. Con
aras a garantizar la estabilidad del muro, su desplazamiento se puede evitar
mediante una llave de cortante en la unién, mientras que el giro se debe evitar
con elementos provisionales.

Mientras que el conjunto de la aplicacion propuesta, el depésito de conten-
cion cilindrico, es estable, se deben prever los apeos necesarios para cada tramo
de muro individual entre juntas. Mds si cabe, como ocurre en el caso de estudio
planteado, cuando el espesor del muro es reducido respecto a sus otras dos
dimensiones. Este elemento no se ha unido a ninguna cimentacién ni dispuesto
llaves de cortante, realizandose a cubierto dentro de una nave industrial. Ade-
mas, con motivo de extraer probetas para posteriores ensayos normalizados,
se ha obviado el radio de curvatura del muro, ejecutando un tramo recto de 6
metros de longitud, 3 metros de altura y 0.15 metros de espesor.

Las dimensiones se han establecido en funcién de un compromiso entre
la exigencia de cumplimiento de los requisitos y su posterior manipulacién y
corte. Se ha optado por una longitud suficiente que puede dar idea de la posible
segregacion por la distancia recorrida. La altura se ha considerado suficiente
para estudiar el movimiento vertical de la masa y el espesor viene limitado
por las normas de ensayo consideradas (Apartado 4.5.1). No se ha considerado
interesante incrementar en exceso la altura, debido a que ello originaria la
necesidad de soportar un mayor empuje del hormigén fresco y, por consiguiente,
el empleo de encofrados especiales.

La ejecucién y corte del muro se ha realizado en el interior de un pabellén
industrial (Figura 4.2), lo que ha permitido aislarlo, en cierta manera, de las
condiciones climaticas exteriores. Al mismo tiempo, no se han producido em-
pujes de viento que pudieran contribuir en la inestabilidad del encofrado y el
muro.

4.3.1. Encofrado

Teniendo en cuenta que el hormigén dosificado tiene propiedades autocom-
pactantes, se deben tener en cuenta varios factores que pueden alterar la ejecu-
cién y la solucién final. Por un lado, el mejor acabado que tienden a presentar
los hormigones autocompactantes depende en gran medida de la calidad de
los encofrados empleados. Por otro lado, se deben sellar adecuadamente las
juntas entre los paneles de encofrado, puesto que la extrema fluidez de dichos
hormigones puede originar filtraciones hacia el exterior. Un cordén de poliure-
tano puede resultar suficiente. En el caso analizado, dada la reducida altura del
muro (3 metros), no ha sido necesario emplear encofrados o apuntalamientos
especiales para soportar el empuje.

Por el mismo motivo, el encofrado y deméds accesorios (sargentos, puntales,
etc.) deben estar disenados para soportar el mayor empuje que ejerce este tipo
de hormigdén, tal y como recoge [Khayat and Omran (2007)]. Un error en este
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Figura 4.2: Vista del encofrado y las juntas selladas.

sentido puede acarrear serios accidentes durante la ejecucion.

4.3.2. Procedimiento de hormigonado

El proceso de hormigonado también se ve facilitado en parte. La ausencia
de armadura convencional, separadores, etc, permite hormigonar desde el pun-
to deseado y mover el mismo por el interior del encofrado sin impedimentos.
Aunando ambas tecnologias, se evita al mismo tiempo la necesidad de vibrado
de la masa de hormigén. Con ello se reducen los ruidos y molestias originados
por la obra para los trabajadores.

En el caso concreto del muro analizado, éste se ha bombeado de manera
continua desde su esquina inferior izquierda. El hormigdén recorre la totalidad
de la longitud del muro, de un extremo al otro, y rellenando el encofrado al
mismo tiempo de abajo a arriba. La operacion de vertido se reduce a 8 minutos.
No es necesario ningun tipo de vibrado.

Se pretende con esta disposicion, forzar la orientacion de las fibras en direc-
cién longitudinal, originando una anisotropia en el material en favor de dicho
eje. Ese planteamiento es coherente con los esfuerzos de diseno en depoésitos cir-
culares de contencién. En ellos, el esfuerzo principal es una traccién perimetral
debido al empuje del contenido.

Se descarta la opcién légica de hormigonar el muro desde su punto central,
puesto que el estudio también se encamina hacia el analisis de la posible se-
gregacion dindmica de las fibras dentro del hormigoén, en funciéon de la mayor
longitud a recorrer por la masa. De esta manera, se pretende determinar la mé-
xima longitud de hormigonado aceptable para el material. Dicho limite vendra
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(a) Logotipo UPV/EHU (b) Logotipo ETSI

Figura 4.3: Fisuras por retracciéon en zona superior de muro.

marcado por la localizacion de probetas alejadas del punto de vertido carente
de refuerzo o presente pero de manera insuficiente. También hubiera sido mas
correcto elevar el punto de vertido al tiempo que el nivel de hormigén asciende.
De igual manera, durante la investigacién se ha intentado conocer la influencia
del movimiento de la masa, en este caso en direccién vertical, en la orientacion
horizontal requerida para el refuerzo.

4.3.3. Proceso de curado

El diseno de la dosificacién del hormigén autocompactante reforzado con
fibras de acero y el procedimiento de puesta en obra origina, sobre todo, una
determinada orientacién y, por tanto, la resistencia del material. Queda claro
que cada elemento estructural debe tener su estudio pormenorizado debido a
ello. En el caso planteado se propone como aplicacién del muro estudiado, su
integracién en un deposito circular de contencién.

Con idea de buscar los limites de dicha aplicacion, se ha decidido renunciar
a cualquier proceso de curado. Su supresion puede originar una fisuracién ini-
cial por retraccion que puede resultar perjudicial y afectar negativamente los
estados limites ultimos (ELU) y de servicio (ELS), estando en este estudio del
lado de la seguridad ambos.

Su ausencia puede originar unas retracciones térmicas que reduzcan la re-
sistencia del material, al fisurarse la matriz antes incluso de entrar en carga. De
igual manera, el requerimiento de impermeabilidad exigido a esta aplicacién en
caso de contener liquidos, puede verse igualmente disminuido.

Las mencionadas propiedades se verifican cuantitativamente en posterio-
res Capitulos (Apartados 5.7 y 6.6). Previamente sin embargo, se realiza una
observacion cualitativa de manera visual en el Apartado 4.4.1.

4.4. Ensayos sobre el elemento estructural

Los métodos de control habituales en el hormigén reforzado con fibras, estan
disenados para probetas y elementos a escala reducida. Se entiende necesario
el desarrollo de varias técnicas, que se mencionaran a lo largo de la presente
tesis doctoral, para su implementacién a nivel de estructura o escala real.



4.4. Ensayos sobre el elemento estructural 69

Figura 4.4: Vista del muro tras su desencofrado.

De todas maneras, se realizan varios ensayos, cualitativos, sobre el propio
muro como son un analisis visual y la mediciéon de impulsos ultrasénicos.

4.4.1. Analisis Visual

Tras el desencofrado, se ha llevado a cabo un riguroso anélisis de la superficie
del muro. Se pretende por un lado, determinar si existen indicios de una posible
fisuracion por la ausencia del curado. Por otro, se estudia el acabado final de
las superficies de hormigén con vistas a su posible empleo en aplicaciones reales
(presencia de fibras al exterior, coqueras, etc.)

La Figura 4.4 muestra el muro tras su desencofrado. En ella se aprecian
las diferencias de acabado debidas a la deficiente calidad de varios paneles de
encofrado. A simple vista aun asi, no se vislumbran defectos resefiables como
los antes ya mencionados. La ausencia de fibras en la superficie y lo reducido
de las coqueras, permiten aseverar un correcto comportamiento localizado y en
el conjunto del elemento estructural.

Cabe destacar, sin embargo, un par de hechos acaecidos durante el proceso
de puesta en obra. Por un lado, la estudiada dosificacion del hormigén se ha
visto alterada al mezclarse con el agua de cebado que incorporaba la tolva del
equipo de bombeo. Ello origina una ligera segregacién, que provoca el bombeo
inicial de una lechada de cemento. Esta lechada flota sobre el hormigén des-
cansando en la cabeza del muro. La carencia de refuerzo expreso en forma de
armadura en barra en dicha zona unido a la elevada cuantia de cemento y la
ausencia de curado, provocan fisuras de retraccion térmica repartidas por la
cabeza del muro. Los efectos més notorios se centran en las posiciones de los
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Figura 4.5: Forma moldeada por la presién de bombeo en el extremo de la
manguera.

logotipos insertados dentro del encofrado, como refleja la Figura 4.3. Se observa
una ligera fisuracién en la parte superior del muro, originada por la ausencia
de refuerzo, debido a la segregacién de fibras ocurrida en su zona superior, y la
debilitacién de la seccién debido a los logotipos impresos. Recuérdese ademas,
que el hormigonado se ha realizado desde la parte inferior del muro. Unido a
ello, la zona superior es la mas propensa a una pérdida de agua por evaporacion,
con lo que el efecto resulta mas acusado. Sin embargo, dado que la base del
muro, al estar articulada no se encuentra coaccionada frente a su acortamiento
por retraccion, ésta se produce de manera libre sin generar tensiones adicio-
nales ni fisuras por dicho motivo. Su comportamiento, se asemeja por tanto al
de un elemento prefabricado, adoptando ciertas de sus ventajas. Por otro lado,
la presién del bombeo parece ser algo elevada, debido a los surcos que quedan
grabados en la cara del hormigén, tal y como se aprecia en la Figura 4.5.

4.4.2. Impulsos ultrasénicos

Tras la primera inspeccién visual, se procede a determinar la velocidad de
propagacion de impulsos de ondas longitudinales de ultrasonidos en el hormigén
endurecido de acuerdo a la norma UNE-EN 12504. Debido a las dimensiones
del elemento de estudio, se decide disponer los palpadores en la misma cara del
muro, realizando una transmisiéon indirecta o superficial.

Aunque la colocacién de transmisién indirecta es la menos sensible y apro-
piada para la estimacion de la compacidad del propio hormigoén, en este caso
lo que se pretende analizar es si el refuerzo de fibras influye notablemente en
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dicha medida, de tal forma que se pueda apreciar una diferencia de refuerzo en
las dos direcciones principales del elemento superficial (longitud y altura). Asi
mismo, dicha disposicién suele resultar interesante en la deteccion de fisuras en
la matriz de hormigén.

Los valores numéricos y conclusiones de los resultados obtenidos se resumen
en el Apartado 5.2.2.

4.5. Seleccién de probetas y ensayos

En el siguiente apartado se justifican las dimensiones adoptadas para el
muro en funcién de los ensayos previstos. La determinacién de unas dimensiones
bésicas para las probetas origina, en consecuencia, la modulacién del muro.

4.5.1. Ensayos a realizar

Inicialmente se habia previsto una campana de ensayos ambiciosa, la cual ha
debido ser modificada en funcién de varios aspectos. Se enumeran a continua-
cién los ensayos efectuados sobre las probetas y se menciona su correspondiente
normativa de aplicacién:

= UNE 83507:2004 Hormigén con fibras. Rotura por compresién.

= UNE 83511:2005 Hormigén con fibras. Determinacién de la resistencia a
cortante.

= UNE-EN 14651:2007+A1 Método de ensayo para hormigén con fibras
metdalicas. Determinacién de la resistencia a la traccién por flexién (limite
de proporcionalidad (LOP), resistencia residual).

= UNE-EN 14721:2006+A1 Métodos de ensayo para hormigén con fibras
metalicas. Determinacion del contenido en fibras en el hormigén fresco y
en el endurecido.

= UNE-EN 12390-8:2009 Ensayos de hormigén endurecido. Parte 8: Pro-
fundidad de penetracién de agua bajo presion.

= UNE-EN 12504-4:2006 Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: De-
terminacién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos.

4.5.2. Tamano de probetas

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el espesor del muro se ha
limitado a 150 milimetros con motivo de establecer un denominador comun
para los ensayos planteados. Todos los ensayos normalizados permiten el empleo
de probetas de 150 mm. El tamano de las probetas se corresponde, por tanto,
con las dimensiones establecidas en la normativa para los diversos ensayos que
se pretenden realizar.

Debido a la modulacién del espesor del muro a 150 milimetros, las otras
dos dimensiones (longitud y altura) deberdn ser proporcionales a la misma. Se
establecen dos medidas de probetas, que puedan servir indistintamente para
mas de un tipo de ensayo. Por una lado, se realizaran los cortes necesarios para
extraer probetas ciibicas de 150 mm de lado y, por otro, se obtendran mediante
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corte probetas prismaticas con 600 mm de largo y seccién transversal cuadrada
de 150 mm de lado.

4.5.3. Esquema de corte del muro

Durante el diseno del esquema de corte se ha pretendido obtener una ade-
cuada representacién del conjunto de la estructura. Se han establecido colum-
nas uniformes de probetas cibicas y prisméticas para facilitar la fase de corte.
Debido a los resultados del andlisis mediante impulsos ultrasénicos (Apartado
5.2.2), se ha preferido concentrar en parte las columnas de probetas cibicas a
la derecha de la zona central.

Una mayor densidad de probetas ctbicas representa un mayor nimero de
caras de corte y posibilidad de emplear los métodos magnéticos en ellas. Con
esta actuaciéon se pretende determinar de manera mas fehaciente la densidad y
orientacién de las fibras para contrastarlo con los resultados dispares obtenidos
mediante el método de ultrasonidos.

El esquema de corte planteado, por tanto, se refleja en la Figura 4.6. De ella
se extrae la informacién relativa al nimero de probetas. De las 240 probetas
cubicas que se obtienen, las dos columnas extremas y sus adyacentes se prevén
inadecuadas para muchos ensayos debido a la presencia de la junta de estan-
queidad. Con lo cual restan 180 probetas ciibicas para los ensayos previstos.
En lo que se refiere a las probetas prismaéticas, se ubican en la zona de vertido,
la zona central y la zona final. En total se obtienen 140 probetas a lo largo y
alto del muro.

Para dicha labor, se ha procedido a tumbar el muro hasta la posicién ho-
rizontal. Con el fin de evitar esfuerzos sobre la estructura, se ha dispuesto un
entramado de perfiles metélicos en ambas caras del muro, rigidamente unidos
entre si a través de los mismos orificios empleados para sujetar los paneles de
encofrado (Figura 4.4). El vuelco de la estructura se ha realizado por medio
de una grua autopropulsada, que ha sujetado la parte superior del entramado,
haciéndolo descender de manera suave y controlada (Figura 4.7).

Una vez dispuesto el muro en posicién horizontal, se ha procedido a des-
montar el entramado metalico superior. Para ejecutar el corte y extracciéon de
las probetas de acuerdo al esquema planteado, se ha empleado un sistema de
corte mural equipado con un disco de diamante. Los carriles de sujecién se han
unido firmemente al entramado inferior, tal y como se muestra en la Figura
4.8. Mediante este procedimiento se ha dividido el muro en 6 partes, cortan-
do posteriormente las hiladas correspondientes en cada uno, en la direccién
paralela al eje longitudinal del muro. El corte lateral entre probetas se ha rea-
lizado finalmente por medio de una cortadora de disco, por su mayor facilidad
y economia.

4.6. Consideraciones finales

Como primera conclusién cabe destacar la notable diferencia entre la eje-
cuciéon de una estructura real en las condiciones habituales de la obra y el
trabajo en el ambiente controlado del laboratorio. La intervencién de muchos
agentes dificulta, e impide a veces, la correcta comunicacién en muchos de los
casos, entre ellos. Adquiere por tanto, mayor interés la experiencia recogida en
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(a) Sistema de corte mural (b) Divisién del muro

Figura 4.8: Procedimiento de corte del muro.

el presente estudio a fin de evitar los mismos errores en futuras investigaciones
o realizaciones.

La rapidez de ejecucion se ve claramente aumentada, debido a las ausen-
cias de las fases de armado y vibrado sobre todo. La disposicién de encofrados
més estancos y elementos de sujecion provisionales no altera en absoluto la
reduccién en tiempos de la solucién. El coste también se ve reducido al elimi-
nar dichas fases, aunque no de manera tan notoria debido al incremento del
precio de los materiales. Las fibras permiten reducir la cuantia de acero por
metro cibico, debido a su mejor comportamiento en el control de la fisuracién,
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pero por contra, su precio hoy en dia es ligeramente superior al de las barras
corrugadas. Al mismo tiempo, las exigencias de autocompactabilidad, obligan
al empleo de una mayor cantidad de cemento o finos y los correspondientes
aditivos superfluidificantes, que encarecen el hormigén.

Desde el punto de vista meramente visual, la ejecucién del muro parece
correcta. A excepcién de las zonas con mal acabado debido a la escasa calidad
de los encofrados empleados, existen otras muchas zonas con acabados buenos
y en ningln caso se aprecian fibras que asomen al exterior. Aunque no supone
un problema desde el punto de vista estructural, la posible oxidacién de las
mismas alteraria la estética del conjunto.

Se comprobaréd en el desarrollo de los ensayos realizados, que el método
de impulsos ultrasénicos no es el adecuado para determinar la orientacién y/o
distribucién de las fibras. Los valores aportados no indican claramente la orien-
tacién prevista en las hipétesis iniciales y contrastada en posteriores capitulos
(Cap. 5y 6).






CAPITULO 5 -

Ensayos no destructivos
(END)

5.1. Introduccion

Los Ensayos No Destructivos (END) se basan en técnicas para evaluar las
propiedades o composicién de los materiales, sin originar alteraciones en la
muestra. Resulta indispensable el desarrollo de los mismos para su aplicacién
en elementos estructurales reales. Debido a todos los condicionantes que pue-
den alterar la solucién final y que difieren entre los estudios de laboratorio y
los realizados a pie de obra, es necesario poder contrastar fehacientemente la
idoneidad, desde el punto de vista resistente y funcional, de la propia estruc-
tura.

La campana experimental llevada a cabo parte del interés mencionado an-
teriormente. Se prima, por tanto, la btsqueda de métodos que permitan de-
terminar de una manera directa o indirecta la disposiciéon del refuerzo y, por
ende, el comportamiento frente a estados limites ultimos y de servicio.

A continuacion se describen y recogen los resultados de varios de dichos
métodos como son los impulsos ultrasénicos, los métodos estereologicos, la to-
mografia axial computerizada, los métodos magnéticos y por ultimo, la deter-
minacién de la permeabilidad del hormigén.

Cabe destacar que entre todos ellos, la determinacién de los impulsos ul-
trasonicos es el Unico no destructivo realmente, puesto que se realiza sobre
el propio muro una vez desencofrado. El resto de ellos se aplica sobre probe-
tas, que aun no siendo destruidas en el desarrollo del ensayo, se han extraido
mediante corte de dicho muro.

5.2. Velocidad de impulsos ultrasénicos
Mediante el empleo de un generador de impulsos eléctricos, se emiten gra-
cias a un palpador emisor una serie de impulsos de vibraciones longitudinales

que en contacto con la superficie de hormigén, atraviesan éste y son recibidos
por un segundo palpador, que los convierte en sefiales eléctricas midiendo a

7
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Elemento de Elemento de
hormigén

Palpador

receptor hormigon

Palpador
receptor

Elemento de

hormigén
Pal_pador Palpador Palpador Palpador
emisor emisor emisor receptor
(a) Medida directa (b) Medida semidirecta (c) Medida indirecta

Figura 5.1: Colocacién de palpadores.

continuacion el tiempo transcurrido en su recorrido.

El posicionamiento de los palpadores se puede realizar de manera directa,
semi-directa e indirecta o superficial. La diferencia radica en el recorrido que
debe realizar el impulso, pudiendo ser este rectilineo al disponer los palpadores
en caras opuestas del elemento a medir, curvo si se disponen en caras adyacentes
o superficial si lo estdn en la misma cara (Figura 5.1).

El objetivo de este andlisis consiste en determinar si es posible detectar,
para dos de los ejes principales del muro (longitudinal y vertical), diferencias
en la orientacion de las fibras, que seran posteriormente contrastadas con el
resto de ensayos a realizar. El fundamento de tal hipétesis, radica en la posible
mejor conductividad del material en las direcciones donde existe una mayor
orientacién de fibras. Este hecho podria abrir una nueva via para el control de
calidad de las obras in situ. Evidentemente, dicha suposicién resulta valida para
elementos estructurales como el estudiado, donde las dos direcciones estudiadas
presentan dimensiones mucho mayores que a la relativa al tercer eje, espesor, y
puedan considerarse elementos placa o lamina donde el refuerzo mediante fibras
en la direccién mas reducida pueda considerarse relativamente despreciable.

5.2.1. Procedimiento del ensayo

Para la medicién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos, se ha dividido
la totalidad del muro mediante una cuadricula numerada de 30 x 30 cm, tal
y como se aprecia en la Figura 5.2. Dentro de cada cuadro, se han dispuesto
5 puntos de medida. En el primer punto, correspondiente con el centro del
cuadrado, se coloca el emisor para las medidas realizadas desde esa posicién
respecto a los cuadrados adyacentes, bien sea ésta en direccién vertical u ho-
rizontal. Los otros 4 puntos marcados, circundan al primero, dispuestos a la
derecha, izquierda, arriba y abajo, a una distancia de 5 cm. Estos puntos, junto
con el central, sirven para posicionar el receptor final y realizar la medicién.

Tal y como se recomienda en la norma correspondiente (UNE-EN 12504-4),
para la transmisién indirecta se han realizado una serie de medidas colocando
los palpadores a distancias variables. Ello posibilita eliminar la incertidumbre
introducida por el tamano del emisor y receptor, en lo que a la longitud exacta
de la trayectoria se refiere.

El procedimiento empleado, por tanto, establece la medicién de una senal
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(a) Puntos de medicién (b) Equipo de ultrasonidos

Figura 5.2: Puntos de medida y recepcién de la onda ultrasénica.

emitida desde el punto central de un cuadrado, y recibida en tres puntos de
un cuadro adyacente, alineados con el primero, siendo estos otro punto central
y dos puntos equidistantes 5 cm a ambos lados del mismo. Estos tres puntos
formaran una linea vertical en caso de que la medicién se realice entre dos cua-
drados contiguos en la misma vertical, uno encima del otro, y estaran alineados
horizontalmente en los casos en los que la medida se realice entre dos cuadrados
contiguos a lo largo del eje longitudinal, uno al lado del otro.

La tangente de la linea de regresion que mejor se ajuste a los resultados
(tiempo y distancia) recogidos, deberéd adoptarse como la velocidad de la zona
analizada. En caso de obtenerse un pardmetro de ajuste (R?) bajo, puede ser
debido a una discontinuidad en forma de fisura o coquera.

Por lo tanto, por cada punto a analizar se han realizado 6 mediciones,
disponiendo el palpador emisor en el punto central de uno de los cuadrados y
a continuacion el palpador receptor en los puntos distantes a 250 mm, 300 mm
y 350 mm del primero en uno de los cuadrados adyacentes. La secuencia se ha
repetido dos veces para completar el total de las 6 mediciones especificadas.

La emision de la senal siempre se ha realizado de izquierda a derecha o de
arriba a abajo respecto al alzado principal del muro. De este modo, el impulso
se excita desde uno de los puntos centrales y se recibe sucesivamente en el
conjunto de 5 puntos del cuadrado contiguo para cada una de las mediciones;
en el punto izquierdo, en el central y en el derecho en caso de estudio horizontal
y en el punto superior, en el central y en el inferior para analisis en vertical.

Como se indicara en el siguiente apartado, la técnica no permite obtener
datos aclaratorios de la orientaciéon y distribucion del refuerzo de fibras en el
muro. Debido al mayor interés por continuar con el procedimiento de corte del
muro, no se ha considerado necesario chequear la totalidad de la estructura,



80 Capitulo 5. Ensayos no destructivos (END)

por lo que el estudio se ha localizado en varias hiladas y columnas del elemento.
Las zonas de andlisis se han repartido de manera distribuida a lo largo y alto
del muro, con el fin de obtener medidas lo més representativas posibles.

5.2.2. Resultados de las mediciones

En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran los resultados de velocidad de pro-
pagacion de impulsos ultrasénicos, estimados en base a la tangente del dngulo
que forma respecto a la vertical la linea de regresién, que mejor se ajuste al
binomio de valores tiempo-distancia.

Se debe hacer notar que la metodologia propuesta en la norma correspon-
diente, no resulta adecuada, dado que en muchos de los puntos analizados apor-
ta valores excesivamente elevados. Ello se debe a que varias de las mediciones
realizadas estiman tiempos similares para cualquiera de las seis mediciones efec-
tuadas por cada punto, independientemente de la longitud de la trayectoria que
deba seguir la senal e independiente también, del valor de la propia medicién
efectuada.

En esta situacién, la pendiente de la linea de regresiéon es muy reducida,
lo cual conlleva un elevado valor de velocidad que no se corresponde con el
tiempo medido en el equipo de ultrasonidos, pudiendo resultar independiente
de éste. Parece mas correcto establecer dicha velocidad de propagaciéon en base
a la media aritmética determinada entre los seis valores medidos en funcién de
la distancia. Todos los valores y la diferencia entre lo indicado en la norma y
la propuesta efectuada se recogen en el Anejo A.

La conclusion mas directa de esta fase, y que se ha podido ir apreciando
durante su realizacién, es la dispersion y discrepancia de las lecturas efectuadas.
Dado que era previsible una ligera segregacion de fibras en la cabeza del muro,
el método deberia haber aportado diferentes valores de velocidad entre la parte
superior y la inferior del muro, hecho que no se ha visto reflejado. En cambio,
zonas donde se esperaba una mayor alineacién de fibras de acuerdo a alguno
de lo ejes, han aportado como resultado tiempos de transiciéon elevados.

5.3. Meétodos estereoldgicos

La estereologia se basa en el analisis de secciones planas, como pueden ser
las caras de corte de las probetas en el caso estudiado, para formar un conjunto
tridimensional en base a ellas. En la presente tesis doctoral, se pretende conocer
la cuantia de fibras dispuesta en cada probeta por medio del niimero de fibras
seccionadas, que se localizan en las caras de corte.

Como dato de partida, es indispensable conocer el factor de orientacién de-
finido en el Apartado 2.2.2.2. También es posible recorrer el camino inverso, y
en funcién de la densidad de fibras conocida y el factor de orientacién, deter-
minar el niimero de fibras en una seccién, como se ha realizado en Dupont and
Vandewalle (2005).

Dado que resulta casi imposible en una estructura de tamano real que la
densidad de refuerzo sea idéntica, en este estudio se procedera por la primera
via contando las fibras que se aprecian en los cortes.
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0,36

Figura 5.4: Velocidad de propagacién de impulsos ultrasénicos por zonas (direccién bertikal).
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(a) Plano de corte vertical (b) Plano de corte horizontal

Figura 5.5: Fibras seccionadas en planos de corte ortogonales.

5.3.1. Anadlisis de las caras de corte

Tras el corte de las 380 probetas, son multiples las secciones donde se pueden
contar las fibras cortadas. Se ha optado por analizar las probetas cibicas,
puesto que su geometria con lados similares los hace més idéneos para tal fin.
De entre ellas, se ha seleccionado una columna central del muro, que puede
resultar representativa de los movimientos de la masa.

De acuerdo a los ejes principales del muro, el hormigén se ha bombeado
desde la esquina inferior izquierda recorriendo en sentido longitudinal o eje X
la totalidad del encofrado. El eje Y se corresponde con la direccién transversal,
mientras que el eje Z coincide con la vertical. Se ha establecido un procedimien-
to segun el cual, se han numerado las fibras seccionadas en las caras derecha,
(X positivos), y superior, (Z positivos), de cada una de las 17 probetas, de
acuerdo a como se muestra en la Figura 5.5. En la misma se han introducido
los datos de los ensayos magnéticos descritos posteriormente para identificar
la densidad de fibras que alberga cada una de las probetas. A partir de dichos
valores se pretende calcular el factor de orientaciéon correspondiente.

5.3.2. Estimacion del factor de orientacion

La orientacién de las fibras en una situaciéon real de obra, difiere nota-
blemente del estudio controlado de laboratorio en escala pequena, donde las
posibilidades de segregacion y las direcciones de movimiento de la masa estan
limitadas en cierta medida. Por consiguiente, se entiende que el factor de orien-
tacién no sea unico para la totalidad del muro, a diferencia de lo que ocurre
con una probeta. Al mismo tiempo, dado que la distribucién de las fibras se ha
visto alterada, se muestran en la Tabla 5.1 las densidades de cada una de las
probetas junto con el resto de los valores.

De los datos aportados en la Tabla 5.1, se concluye que el factor de orien-
tacion definido para la direccién longitudinal es de 0.69, con un coeficiente de
variacién del 11 %. Estos resultados son concordantes con los datos aportados
en la literatura [Dupont and Vandewalle (2005)] para orientaciones bidireccio-
nales. Los valores obtenidos son incluso mayores puesto que de acuerdo a las
hipétesis iniciales, se forzaria una orientacion predeterminada en direcciéon X,
o longitudinal del muro.
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N° Probeta N¢ fibras en corte Densidad  Factor de orientacién

vertical  horizontal ~(Kg/m®) || X |z
66 11 27 6 0.53 1.30
85 45 53 22 0.61 0.72
104 91 35 41 0.63 0.24
123 123 87 54 0.69 0.49
142 138 63 63 0.63 0.29
161 167 47 66 0.75 0.21
180 146 66 63 0.64 0.29
199 150 96 53 0.81 0.52
218 113 68 52 0.62 0.37
237 90 67 41 0.63 0.47
256 126 93 48 0.72 0.53
275 135 48 48 0.79 0.28
294 198 74 70 0.79 0.30
313 197 54 76 0.73 0.20
332 169 44 63 0.74 0.19
351 192 41 74 0.72 0.15
370 215 N/A 78 0.76 N/A

Tabla 5.1: Estimacién del factor de orientacién.

La direccién vertical presenta, en general, un factor méas reducido debido a
un campo de velocidades menos intenso en dicha direcciéon. Cabe destacar que
en la zona media-alta de la columna estudiada, ese campo ha sido mas intenso
y, por tanto, las fibras se han alineado también en la direccién Z. Aun no
siendo una orientacién totalmente unidireccional, en la zona inferior las fibras
se reparten mayoritariamente en la direccién longitudinal y a partes iguales en
el resto de direcciones. En la zona superior, parece ser que la direcciéon vertical
ha adquirido mayor relevancia en detrimento de la longitudinal, aunque ésta
sigue siendo predominante.

Posteriores andlisis mediante métodos magnéticos (Apartado 5.4) y dind-
mica de fluidos computacional (Capitulo 2.2.2.2) trataran de corroborar los
resultados mostrados en este apartado.

5.4. Meétodos magnéticos

Recientemente han irrumpido con fuerza diversas técnicas no destructivas,
en cuanto pueden aplicarse directamente al muro, para elementos de pequefio
tamano, precisando de la obtencién de probetas en las aplicaciones reales, como
las recogidas en el Apartado 2.2.4. De entre todas ellas la mds interesante ha
resultado ser el método magnético empleado en el presente estudio.

El fundamento del ensayo consiste en generar un campo magnético donde
poder introducir las probetas de HACRFA y cuantificar la variacién del mismo.
Concretamente la variable de medida es la inductancia (L) del campo.

Se entiende que materiales ferromagnéticos, como lo son las fibras de acero,
interpuestos en el campo magnético puede alterarlo. El hormigdn u otros tipos
de refuerzos, fibras poliméricas por ejemplo, resultan indiferentes a éste método.
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Ne Lado  Altura Didmetro Tipo N° Inductancia

Bobina (mm) (mm) cable (mm) cable vueltas (H)

1 170 150 0,30 Cobre — geh0 12.3
desnudo

2 170 150 0,30 Cobre — geh0 13.4
desnudo

3 170 150 0,30 Cobre 60 8.16
desnudo

Tabla 5.2: Caracteristicas del marco y del bobinado.

(a) Bobina 1 (b) Bobina 2 (c) Bobina 3

Figura 5.6: Bobinas utilizadas durante el estudio.

5.4.1. Configuracién del ensayo

El estudio de las propiedades magnéticas del HACRFA se ha realizado me-
diante el empleo de tres bobinas que generan campos magnéticos diferentes. Se
han construido mediante el bobinado de cable de cobre desnudo en diferentes
longitudes sobre un marco. La Tabla 5.2 resume las dimensiones de los marcos
y las caracteristicas del cable bobinado.

Aunque las Bobinas 1 y 2 disponen de idénticas caracteristicas, el proceso
de fabricacién de la Bobina 2 ha sido algo mas rudimentario, para determinar
si ello afecta en gran medida a los resultados obtenidos. La longitud del cable
también se ha variado en la Bobina 3, con el fin de cuantificar si existe alguna
relacion entre las medidas obtenidas bajo campos de diferentes intensidades.
La Figura 5.6 muestra las tres bobinas durante la realizacién de los ensayos.

Al mismo tiempo, los aparatos de medida empleados difieren también en
cuanto a precision se refiere. Para la medicién de la Bobina 1 se han empleado
un analizador de impedancia AGILENT U1732A, mientras que los valores de
las Bobinas 2 y 3 se han obtenido por medio de un puente LCR 2821A.

Dichas mediciones se han realizado sobre la casi totalidad del muro, inclu-
yendo 195 probetas ctibicas y 97 probetas prisméaticas, tal y como se muestra
en la Figura 5.9.

5.4.2. Anadlisis de las probetas cubicas

Tal y como se ha descrito en el apartado precedente, en las probetas ctibicas
se han realizado medidas por cada eje principal de la misma. La Figuras 5.10
a 5.13 muestran mediante un cédigo de colores los diferentes porcentajes de
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Y4

"

Figura 5.7: Procedimiento de medicién en probetas cibicas.

Figura 5.8: Procedimiento de medicion en probetas prismaticas.

orientacién para cada uno de los ejes, asi como el valor medio de dichas medidas.
Los valores numéricos de dichas mediciones se recogen en el Anejo B.1.

Se aprecia claramente que la orientacién preferente coincide con la direccién
longitudinal, eje X, debido al movimiento del flujo de la masa. En ciertos puntos
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Figura 5.9: Probetas sobre las que se ha aplicado el método magnético (en
negro).

la componente vertical del desplazamiento ha originado una mayor alineacion
de las fibras con el eje Z.

Indistintamente de la posicién analizada, la direccion transversal, o eje Y, es
la que menor variacién de inductancia presenta, lo que resulta légico debido a lo
reducido del espesor del muro y los efectos pared que introducen los encofrados.

En vista de los valores mostrados, todas las hipdtesis de partida resultan
confirmadas. El bombeo del muro desde uno de los extremos obliga a las fibras
a orientarse a lo largo del muro. Al no haber ido elevando la manguera durante
el proceso de hormigonado, se originan también movimientos verticales que
localizadamente pueden alterar la orientacién deseada. Estos se concentran en
mayor medida a los lados del tubo de hormigonado, sobre todo a la izquierda
del mismo, debido al espacio reducido que se dispone entre el extremo del muro
y la posicién del tubo en el interior, y que fuerza a la masa en direccién vertical
Unicamente.

Las condiciones de obra han condicionado notablemente la ejecuciéon del
muro. Lo beneficioso del hormigonado mediante bombeo de la masa fresca, se
ha visto contrarrestado por la segregacion originada en la parte superior del
muro. El agua de cebado albergada en la tolva de la bomba, al no mezclarse de
manera homogénea con el HACRFA, ha creado una lechada de mortero mas
ligera, que ha flotado hacia la cabeza del muro. Esa es la razén por la que
las probetas superiores del muro no alteran en ninguna de sus disposiciones el
campo magnético en cuya influencia se han dispuesto.

Con motivo de determinar la posibilidad de establecer unos patrones de
calibracién mediante unas medidas controladas en laboratorio con equipos al-
tamente precisos y poder relacionarlos con mediciones realizadas con bobinas y
equipos diferentes a pie de obra, se han repetido las mediciones con las Bobinas
2y 3.

Debido a que varias de las probetas han sido sometidas a ensayos de ro-
tura, no ha sido posible repetir la totalidad de las medidas, pero el niimero
de probetas empleado sigue siendo representativo del conjunto del muro. Las
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Figura 5.10: Representacién grafica de la variacion de la inductancia a lo largo del eje X.
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Figura 5.12: Representacién grafica de la variacion de la inductancia a lo largo del eje Z.
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Figura 5.14: Correlacion entre medidas mediante diversas bobinas.

Figuras 5.14a y 5.14b demuestran que existe una proporcionalidad entre todas
las medidas realizadas. Los valores numéricos de dichas mediciones se recogen
en el Anejo B.1.

Los factores de calibraciéon obtenidos, son de 0.93 y 1.48 para trasformar
los valores de las bobinas 2 y 3 a valores de la bobina 1. Estos coeficientes
resultan similares a la relacién entre inductancias de las bobinas que se quieren
comparar. La diferencia entre la relacién y los factores calculados, introduce
un error aceptable, de 1.9% y 1.6 % respectivamente.

5.4.3. Analisis de las probetas prismaticas

Al mismo tiempo, se ha aplicado el método magnético a las probetas pris-
maticas. Debido al tamano de la probeta y la configuracién de la bobina, ini-
camente es posible realizar su medicién a lo largo de la direcciéon longitudinal
o eje X.

Se pretende con este procedimiento, relacionar las propiedades magnéticas
y resistentes del material, obtenidas éstas ultimas mediante el ensayo a flexo-
traccién (Apartado 6.6) de las probetas. Esta proposicién no busca sustituir el
ensayo a flexotraccién aceptado por la amplia mayoria de los comités técnicos,
el cual es méas apropiado, si se dispone de una probeta que ensayar y cuantificar
de manera directa, el limite proporcional y las resistencias residuales.

Sin embargo, la obtencién de una ecuaciéon que relacione ambas propiedades
puede ser beneficiosa para el desarrollo de los métodos magnéticos de cara a
su aplicacién a pie de obra, donde no se dispone de probetas sino de elemen-
tos estructurales de escala real. Esta propuesta estd en linea con los estudios
realizados hasta la fecha por [Orbe et al (2012)].

Se realizan por tanto, seis mediciones por cada probeta; una en cada cuarto
de la misma y otras dos de manera exterior; es decir, junto a la probeta pero
estando ésta fuera del marco. Esto permitira disponer de medidas adicionales
que sirvan para determinar la influencia, o variacién de la inductancia del
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Figura 5.15: Medicién de las probetas prisméticas.

campo magnético, de las fibras albergadas en el tramo de probeta adyacente y
exterior a la bobina.

Esto quiere decir que la medida inicial se debe corregir mediante un factor
de correccién a fin de descartar esa interferencia y obtener el valor real aportado
por las fibras del cuarto de probeta estudiado. Esos factores de conversién se
obtendran de manera experimental y analitica. La via experimental requiere
cortar las probetas prismaticas en cuatro probetas ctbicas y proceder a su
medida como tales, de acuerdo al procedimiento seguido en 5.4.1.

HmO—,pm'sm 0 T4 0 0 0 0 Hzof,cub
H:cl,prism 0 1 Ty 0 0 0 Ha:l,cub
Hz2,p’rism _ 0 x— 1 T4 0 0 H:c2,cub
Hosprism | {0 0 oo 1 zp 0| Husew (5.1)
H:c4,prism 0 0 0 xT— 1 0 Ha:4,cub
Hz0+,pm'sm 0 0 0 0 T 0 Hw0+,cub

La alternativa analitica resuelve la ecuacién matricial mostrada en la Ecua-
cién 5.1. Se parte de los valores medidos sobre la probeta prismética e iterati-
vamente se procede a determinar unos factores de correcciéon validos para todas
las ecuaciones. Ante posibles diferencias de fabricacién de la bobina, se opta
por establecer dos factores de correccién diferentes: uno, para la influencia de
las fibras anteriores a la bobina y, otro, para las posteriores.

La Tabla B.2 del Anejo B.1 muestra los valores de las mediciones de la va-
riacién de la inductancia para 48 probetas prismaticas, para los cubos cortados
de 7 de aquellas y los estimados por el procedimiento analitico. Se establecen a
su vez los factores de correccién a tener en cuenta. Dichos factores se presentan
en la Figura 5.16 y se observa que ambas vias son validas. Los valores obtenidos



94 Capitulo 5. Ensayos no destructivos (END)

) 5

T 3 S 3

g = f(x) =0,87x + 0

T 2,5 & 25| R*=0,99

o >

& 2 £ 2 e

g 3 2

Qo ©

3 1.5 V3 E 1,5 4

E 3’ *’ e

& 1 o1

e % !

o f(x) =0,84x +0 -

1 057« R - 0.5 g 057

e °

©

£ 0 —r—T—T— 71T @ 0 L e e A

8 0,0 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 0,0 05 1,0 1,56 2,0 2,5 3,0 3,5

Bobina 1 — Probeta prismatica Bobina 1 — Probeta prismatica

(a) Procedimiento experimental (b) Procedimiento analitico

Figura 5.16: Correlacién entre medidas sobre probetas prismaticas y ctbicas.

(a) Machaqueo (b) Extraccién (c) Pesaje

Figura 5.17: Machaqueo, extraccién y pesaje de las fibras de las probetas.

en ambos casos son muy similares entre si. Incluso el método analitico parece
mas preciso, pero ello se puede deber a la eventual pérdida de masa de acero
durante el corte de las probetas, previo a su posterior medicién como elementos
cubicos.

Se concluye que los valores medidos sobre probetas prismaticas deben de
reducirse entre un 13 y un 17 % para contrarrestar el efecto sumatorio de las
fibras adyacentes a la zona de estudio.

5.4.4. Estimacion de la densidad de fibras

Las diferencias en los valores de variaciéon de inductancia medidos en las
diversas posiciones a lo largo y alto del muro, han permitido cuantificar una
curva de calibracién que permita relacionar el valor medio de la variacién con
la densidad (en kg/m?) de refuerzo de fibras. Para ello, se han seleccionado
diferentes probetas y se han machacado hasta poder separar las fibras de acero
de la matriz de hormigén. Dicha extraccion se ha realizado mediante la ayuda
de un imén y posteriormente se ha pesado el acero que albergaba cada una de
las probetas (Figura 5.17).

La Figura 5.18 muestra los valores de densidad de fibras respecto a la va-
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Figura 5.18: Relacién entre los valores de variacién medios de la inductancia y
la densidad de fibras.

riacién media de la inductancia medida con la Bobina 1. Se aprecia que la
relacion entre ambos parametros es lineal, con un coeficiente de determinacién
(R?) cercano a la unidad, lo que corrobora lo ajustado de la ecuacién obtenida.
Con las relaciones mostradas en apartados anteriores (Apartado 5.4.2), es
posible determinar la densidad de fibras en base a la formula calculada. Con
los datos aportados es posible detectar un variacién de 1 kg/m? de refuerzo
mediante fibras, en base a la variacién media de la inductancia de 0.01 H.

5.4.5. Estimacion del factor de orientacion

Al igual que la densidad de fibras, parece posible estimar el factor de orien-
tacion que presentan en base a los porcentajes de variaciéon de inductancia
medidos. En el Apartado 2.2.2.2 se establecen los principios de lo que dicho
factor representa y su valor para los casos tipicos de orientacién unidimensio-
nal, bidimensional y tridimensional.

El procedimiento que se ha seguido, consiste en determinar cual es el por-
centaje de variacion de inductancia para cada uno de los tres ejes principales
estudiados en las probetas ctibicas mediante el método magnético y corregir di-
cho valor en base a una curva de caracter potencial. Esta correccién se realiza
para tener en cuenta en las medidas, las diferentes situaciones dimensionales
(1D, 2D y 3D) que se puedan dar en el elemento. Es decir, la suma de los
factores obtenidos de los porcentajes, debe ser igual a 1 en el caso mas simple,
donde las fibras tnicamente pueden tener una direccion, igual a 1,272 cuando
las fibras se pueden alinear de acuerdo a un plano y 1,5 para el caso donde
la orientaciéon puede ser espacial. La Figura 5.19 se confecciona en base a los
datos de los casos singulares antes descritos.

Comparando los resultados recogidos en el Apartado 5.3.2, se obtienen unos
valores muy aproximados. Las desviaciones estandar son muy ajustadas para
los ejes X e Y, mientras que en el eje vertical, el eje Z, resultan algo mas
elevadas. Idéntica situacién se constata cuando se analizan los ratios respecto
al valor estimado en base a métodos estereolégicos como bien se aprecia en la
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Figura 5.19: Curva de correcién del factor de orientacion.

1,2

N° Var. inductancia (%) Factores de orientacién  Ratio est/mag
Probeta eje X ejeY eeZ eeX eeY eeZ eeX ejeZ
66 50 18 33 0.64 0.34 0.49 0.83 2.64
85 45 16 39 0.61 0.31 0.55 1.01 1.31
104 56 16 27 0.69 0.32 0.44 0.91 0.55
123 55 18 27 0.68 0.34 0.44 1.01 1.11
142 54 19 27 0.68 0.35 0.43 0.93 0.67
161 66 14 20 0.77 0.30 0.36 0.98 0.59
180 67 13 21 0.77 0.27 0.37 0.83 0.78
199 49 13 39 0.63 0.27 0.55 1.27 0.94
218 56 14 29 0.70 0.29 0.46 0.89 0.81
237 51 12 37 0.65 0.27 0.54 0.97 0.87
256 48 13 39 0.63 0.28 0.55 1.15 0.96
275 64 14 22 0.75 0.29 0.38 1.04 0.73
294 67 18 15 0.77 0.34 0.30 1.02 0.97
313 64 18 18 0.75 0.34 0.34 0.97 0.59
332 69 19 12 0.79 0.35 0.27 0.94 0.73
351 68 21 11 0.78 0.37 0.25 0.91 0.61
370 70 20 10 0.80 0.36 0.23 0.95 N/A
Media 0.71 0.32 0.41 0.98 0.93
Desv. Est. (%) 916 10.75 2621 1121 53.08

Tabla 5.3: Estimacién del factor de orientacion en base a métodos magnéticos.

Tabla 5.3.

Las discrepancias entre ambas aproximaciones pueden tener su origen en
cémo se fundamentan los datos de partida. Mientras que los métodos estereo-
légicos analizan las fibras que asoman a la superficie, el método magnético, y
mas si cabe con la configuracion actual, aporta un mayor peso a la cuantia de
fibras en el interior de la probeta. Sin embargo, no cabe duda, que en la realidad
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el factor de orientacion no puede ser un valor constante a lo largo de todo el
muro y que depende del volumen analizado, por lo que siempre existiran ligeras
discrepancias. Aun asi, los valores son préoximos y se ajustan a las previsiones
establecidas desde un inicio respecto a la orientacién de las fibras.

De acuerdo a los valores de la tabla, se demuestra que la orientacién pre-
ferencial coincide con el eje longitudinal del muro, presentando una menor
cuantia en direccién vertical y, sobre todo, transversal. De tal manera, que el
factor de orientacién medio para la columna de probetas estudiada, que se loca-
liza sobre la mitad del muro, presenta una clara tendencia hacia la orientacién
unidimensional. El angulo que formaria la orientacion media serd mas reducido
para el eje X en comparacién con los otros dos. Estos angulos se pueden estimar
de acuerdo a la Ecuacién (5.2). Introduciendo el porcentaje de variacién de la
inductancia para cada eje (AL; «), se obtiene el angulo de orientacién medio

