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S Qué es el Hormigon Reforzado con Fibras?

HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: i !
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INTRODUCCION

HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS (HRF)

Razon de ser del HRF

seminarioieca

HORMIGONES QUE INCLUYEN EN SU COMPOSICION FIBRAS CORTAS, DISCRETAS Y

ALEATORIAMENTE DISTRIBUIDAS EN SU MASA EHE-08

Modifica el comportamiento no lineal
EFECTO PUENTE

Mecanismos: debondingy pull-out
Mayor tenacidad - resistencia residual

D N NI NN

Substitucion total o parcial de la armadura convencional

HRF

Image Acquisition
with 3D X-ray Microscopy

pAiEcA

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS



5

INTRODUCCION

HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS (HRF)

Razon de ser del HRF

HORMIGONES QUE INCLUYEN EN SU COMPOSICION FIBRAS CORTAS, DISCRETAS Y
ALEATORIAMENTE DISTRIBUIDAS EN SU MASA

seminarioieca

EHE-08

Modifica el comportamiento no lineal
EFECTO PUENTE

Mecanismos: debondingy pull-out
Mayor tenacidad - resistencia residual

D N NI NN

Substitucion total o parcial de la armadura convencional

Refuerzo de materiales fragiles no es nuevo-> DUCTILIDAD

deca B

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS



INTRODUCCION

= RAZON DE SER:

N

CONTROL DE LA FISURACION

Mejoras en durabilidad

Aumenta la resistencia a temprana edad.
Aumenta la resistencia al impacto.
Aumenta la resistencia a la abrasion.
Reduccion de espesores

Aplicacion mas simple y rapida

LN X X < N X X

Eliminacion de mallado

Reduccioén de la fragilidad - Aumenta la ductilidad.

Razon de ser del HRF

seminarioieca

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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Razon de ser del HRF

INTRODUCCION

=  HORMIGON EN MASA - comportamiento FRAGIL

= HRF = Post-fisuracion = resiste tracciones en las fisuras = resistencia residual

‘d Fa

- e

'.-. * W) —_—
. "; o(w)

a J ’6

b

Importante aumento de la resistencia
residual (tras la fisuracion)

v

Menor separacion entre fisuras

¥

Mas fisuras

DURABILIDAD

seminarioieca

g == Dapartament d'Enginyeria
L oy A Wl e la Construccio
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INTRODUCCION

= HRF: superposicion de 3 factores

> HORMIGON.
> FIBRAS.

Razon de ser del HRF

seminarioieca

] --
| |
> PERDIDA DE ADHERENCIA -

1 €adh £2

| Hormigon - - Fibras ---- Adherencia

—HRF ‘

FIBRAS DISTRIBUIDAS TRIDIMENSIONALMENTE

\

COSEN LAS FISURAS DEL HORMIGON

\Z

“PUENTE” ENTRE LOS ARIDOS GRUESOS

\Z

FORMACION CONTROLADA DE LAS FISURAS

\Z

\

EVITANDO LA FRACTURA FRAGIL

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

COMPORTAMIENTO DUCTIL TRAS LA FISURACION
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INTRODUCCION
= Comportamiento POST-PICO

- <]Pr. Jw
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concrete fracture ,
! process zone micra-crack growth macro-crack
micra-crack growth macro-crack |
'l / macro-crack growth
/ macro-crack growth CB A /
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Elongation, 41 ' Bridging stress Elongation, A Bridging stress
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S S0/o existen las fibras de acero?

TIPOS DE FIBRAS

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: i
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TIPOS DE FIBRA

= TIPOS DE FIBRAS:

Ejemplos de fibras

seminarioieca

o

L

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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TIPOS DE FIBRA

=  Vinculo entre Materiales constituyentes <«=> Material resultante

Cemento
Aridos
Agua

Aditivos

» La efectividad de la accién reforzante y de la transmision de tensiones por parte de las fibras

depende:

Caracteristicas de /as fibras

<>

[ MATERIALES CONSTITUYENTES ]

MATRIZ

-

FIBRA

v" Naturaleza

T, f

E.(0,G,)

——>

B

MATERIAL RESULTANTE
Oc
o.t
E .

o Comportamiento
HRF

8CI‘
Gy
E

v' Caracteristicas geométricas: longitud, diametro, esbeltez, n° de fibras...

Straight  End-hooks

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

1]

Paddles End knobs  Coned

crimped
(wave shaped)

Bow shaped Toothed

Surface
indented

Irragular

Twisted

seminarioieca

. Departament d'Enginyeria
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TIPOS DE FIBRA

-

& = TENSION NORMAL

sou

)

TENSIONES

©
Caracteristicas de las fibras 3
@)
'
= Latensién tangencial €s maxima en los extremos de dichas fibras y resulta casi nulaen
la zona central, donde, sin embargo, presenta el valor maximo de tension axial. é
Q
7p
CITACION DE TRACCION
e e
G=IENSIONES TANGENCIALES T }
|
\ [ e F necesaria para garantizar:
| v compatibilidad fibra-matriz
A /
‘\ /1 v' transferencia de los esfuerzos
[] MA
) %
Y. A
Bl
'ef2 ‘e/2
= Cualquier refuerzo cuya longitud sea menor a esta magnitud (1), no participa
plenamente de los mecanismos de transferencia de esfuerzo
g Omax g Cmax
AR YA |
ENTTTTTAERT N At tenss i
v e | | 4 tens;éntangentlal
_\\ //i \\ // ! o : tensién normal
. N s
\\M// ! \\ // ;
R e e
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TIPOS DE FIBRA

= Para que una fibra trabaje de forma efectiva, ésta debe presentar las siguientes
propiedades:

Caracteristicas de /as fibras

seminarioieca

> Elevada resistencia a traccion.

» Resistencia a la adherencia con la matriz del mismo orden o incluso superior
a la resistencia a traccion de dicha matriz.

» Modulo elastico mayor que el correspondiente a la matriz (por lo menos 3
veces mayor).

» Debe presentar un coeficiente de Poisson y coeficiente de dilatacion
térmica preferiblemente semejantes al de la matriz.

de |a Construccid
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TIPOS DE FIBRA
= TIPOS DE FIBRAS:

©
Caracteristicas de las fibras 8
®)
=
I
(-
DIAMETRO DENSIDAD RESISTEN(,IIA MODULO ALARGAMIENTO E
TIPO DE FIBRA EQUIVALENTE (kg/m3) A TRACCION DE YOUNG DE ROTURA G)
(mm) (MPa) (GPa) (%) n
Acrilico 0,02-0,35 1100 200-400 2 1.1
Asbesto 0,0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algodén 0,2-0,6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidrio 0,005-0,15 2500 1000-2600 70-80 1,5-3,5
Grafito 0,008-0,009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0,01 1450 3500-3600 65-133 2,1-4
Nylon 0,02-0,4 1100 760-820 4.1 16-20
Poliéster 0.02-0,4 1400 720-860 8.3 11-13
Polipropileno (PP) 0,02-1 900-950 200-760 3,5-15 5-25
Polivinil alcohol (PVA) 0,027-0,660 1300 900-1600 23-40 7-8
Carbdén - 1400 4000 230-240 1,4-1.8
Rayoén 0,02-0.38 1500 400-600 6,9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7,6 2.56
Polietileno 0,025-1 960 200-300 5,0 3
Sisal 0,08-0,3 760-1100 228-800 11-27 2,1-4,2
Coco 0,11-0,53 680-1020 108-250 2,5-4,5 14-41
Yute 0,1-0,2 1030 250-350 26-32 1,5-1,9
Acero 0,15-1 7840 345-3000 200 4-10

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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Clasificacion de las fibras

TIPOS DE FIBRA

= TIPOS DE FIBRAS:

MATERIAL :

FIBRAS
GENERAL
DIMENSIONES DE
LAS FIBRAS

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

seminarioieca
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Clasificacion de las fibras

TIPOS DE FIBRA
= TIPOS DE FIBRAS:

v EIBRAS ESTRUCTURALES: proporcionan una mayor energia de rotura al hormigén en
masa. La contribucién de las mismas puede ser considerada en el calculo de la
respuesta de la seccion de hormigon.

seminarioieca

v" EIBRAS NO ESTRUCTURALES: sin considerar en el calculo esta energia suponen
una mejora ante determinadas propiedades como por ejemplo el control de la fisuracion
por retraccion, incremento de la resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

. Departament d'Enginyeria
“rf:z\"\ ig de la Construccié
0 e N7
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SPara qué sirven las fibras no estructurales?

FIBRAS NO ESTRUCTURALES

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: i !
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Fibras no estructurales S
DURABILIDAD o)
) .
= DURABILIDAD FRENTE A LA FISURACION: ©
-
. La incorporacion de fibras inhibe la aparicién y el desarrollo de fisuras en especial =
en estas primeras edades que son las mas vulnerables, permitiendo al hormigon GE)
desarrollar toda su capacidad de resistenciay de impermeabilidad. N
=  FISURACION DEL HORMIGON EN ESTADO PLASTICO: ,,. Asentamiento plstico
+ RETRACCION PLASTICA: Esfg qug'Se produce durasfe 185 BYiffieras horas de edad,
durante el fraguado del )Y ,/dgbj'do a una rapida evaporagion del exceso de
i _' \_/"f_( ;-(_Z . fogarado
HZO de IOS poros Supe : . )i/y%\h— :_':\-"I ?orfosiéndearmadura_
AU AL 9 ) §
/ 1|' \ l i |
: e T~ . A . .
. Millones de pliéntes éwpgmnwmnal de las mini-redes, conlleva la
reduccion del agrietamiento del hormigon sy
&> G &> N
— S
INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS ﬂ v el v



20

Fibras no estructurales

DURABILIDAD

= DURABILIDAD FRENTE A CORROSION:

. polipropileno—> quimicamente inertes. NO corrosion

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

seminarioieca
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Fibras plasticas frente al fuego

DURABILIDAD

= Durabilidad frente al FUEGO:

. Micro-fibras POLIPROPILENO - evitamos spalling:

seminarioieca

. Las fibras - alcanzan su temperatura de fusion - se descomponen - red de
canales conectados - via de escape -)\l, presion en los poros.

Temperature intrusion/RWS/pressurized to 9 Mpa

measured at 5 cm depth

': L 755 m *already droped out
@ 500 +— - - -
=
® 40 464
g .0 303 g | | (883 H
£ 281 310
= ™ 22t T 1 =
100 +— 161 49— - — - — u —
95 § 80
_D 18 30 G0 aj 120
Min

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

Armadura
convencional

1.5kg Duonux
1.5kg Duomix
+30kgDarmix
pdIECA
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Fibras no estructurales

DURABILIDAD

= DURABILIDAD FRENTE A CORROSION:

. polipropileno—> quimicamente inertes. NO corrosion

» DURABILIDAD FRENTE AL IMPACTO:
. Fibras > Ductilidad - absorber energia de impacto
e  Valor critico

. Mejores resultados con fibras de acero

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

seminarioieca
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. Como trabajan?

FIBRAS ESTRUCTURALES

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: e !
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ORIENTACION

HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS (HRF)

Orientacion no aleatoria. Material anisotropo

seminarioieca

", HORMIGONES QUE INCLUYEN EN SU COMPOSICION FIBRAS CORTAS, DISCRETAS Y

®\\ EHE-08

¥

Orientacion final de las fibras-> NO es aleatoria = resultado final de una serie de etapas

ORIENTACION DE

PROPIEDADES EN PROCESO DE GEOMETRIA DEL EFECTOS

ESTADO FRESCO HORMIGONADO ENCOFRADO DINAMICOS

LAS FIBRAS

£ de |a Construccid
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S ES importante la orientacion de las fibras?

ORIENTACION — RESPUESTA MECANICA

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: Zata !
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M

Eficiencia de /as fibras 3

ORIENTACION 'S
=

v resistencia postfisuracion 2> proporcional al nUmero de fibras efectivas g
presentes en las fisuras activas =
e 120 6 E
[t N grsso = 23337 C ppsna Fias = 00945 C g +0.702 O

n

A
100 R*=0.7282 a ] 5 R =0.9974
A
N ppssen = 1.9003 Cppsin 3 s = 00871 C g +0.702
%0 R*=0.7883 2 _! R’ =0.9426
. el /g :E
= 60 A =3
o =
4 S
40 2 -
. 4
- B a4 & F80/60 o F65/60 i
20 Average(F80/60) Average(F65/60) —#— 5t.Dev.(FE0/60) —&— St.Dev.(F65/60)
— = Linear (F80/60)  —— Linear (F65/60) o — — Linear(F80/60) — Linear(F65/60)
u 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
C; [kg/m’| Cy [kg/m’]

v la efectividad de las fibras depende de su orientaciéon

i-3 b

SEFICENCIE *

o

0 " Crack-width (mm) ANGULO

) ) IECA
INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS := Riemm  UNIVERS
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ORIENTACION

Influencia en la respuesta mecanica

Load (N)

30000

- m

seminarioieca

T e
W
10000 e —=
~— ]
e
O I T T T
0 1000 2000 3000
CMOD (microns)

ar

Sm

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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ORIENTACION

v El HRF no es un material isétropo, las fibras no proporcionan un refuerzo
uniforme en las tres direcciones con igual rendimiento en todas ellas.

Consideraciones relativas a la orientacion

seminarioieca

v Existen orientaciones preferenciales puede ser una ventaja o una
desventaja en funcion de la aplicacion

vy, es de especial interés el poder entender — controlar - considerar.

de |a Construccid
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¢ Como y por qué se orientan las fibras?

FACTORES DETERMINATES

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: i !
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ORIENTACION

Eficiencia de las fibras

Causas de la orientacion de las fibras. Anisotropismo

MATERIAL %DE PROCESO DE PRODUCCION BDE ESTRUCTURA

PROPIEDADES EN
ESTADO FRESCO

| PROCESO DE
HORMIGONADO

EFECTOS
DINAMICOS K

GEOMETRIA DEL
ENCOFRADO

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

seminarioieca

ORIENTACION DE

LAS FIBRAS

pAiEcA
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ORIENTACION
PROPIEDADES ‘

FLUJO DE HORMIGONADO o’

Flujo de hormigonado

PROCESO DE EFECTOS GEOMETRIA DEL ORIENTACION
HORMIGONADO DINAMICOS ENCOFRADO DE LAS FIBRAS

v este efecto es mas evidente para hormigones con baja viscosidad

Flow direction

& seminharioieca

- = = t oo F . .
Mixture I, Prism B, logitudinal section Mixture 2, Prism B, logitudinal section Mixture 3, Prism B, logitudinal section 100 mm

v la orientacion se ve afectada por la velocidad de flujo y el tiempo

Flow direction -
— 2

"
=)\
>

SIS

—

shear flow converging flow diverging flow

fountain flow radial flow
pAiEcA

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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Efectos dinamicos 8
ORIENTACION S
=
FLUJO DE HORMIGONADO "Neoo | | gnocsene ) | ewwemann || ercros gmeTAcON 8
FRESCO
)
a)  Free surface channel flow i plug-zone N
,.“ ... II ..
concrete flow a. velocity ‘
) —
: = 2 wall
b) Confined channel flow
wall .
concrete flow — velocity 5

\

30 cm

30 em
'_"-—-1-4'&"5.\
B
N
__;/‘ :

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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ORIENTACION

la vibracion puede producir
también la rotacion y la
alineacion de las fibras
preferentemente en una
direccion especifica (Gettu et
al., 2005).

la vibracion externa tiende a
orientar las fibras en un plano
perpendicular a la direcciéon de
la_ vibraciéon (Eddington vy
Hannant, 1972), con la
tendencia hacia una orientacion
de la fibra plana (Soroushian y
Lee, 1990; Kooiman, 2000),

cuanto mas se hace vibrar el
HRF mas tienden a alinearse las
fibras en el plano horizontal.

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

©
o y 4 [ £ d [ 4
Efectos dinamicos. Vibracion S
@)
| -
PROPIEDADES PROCESO DE EFECTOS GEOMETRIA ORIENTACION CG
El:::'sl'égo ‘ HORMIGONADO ‘ DINAMICOS ENCgFEII?-ADO DE LAS FIBRAS C
(D)
plane A (7p)
P . . [ 3
LT TN AN D T A A
ST A S R <
- A
v
A A A A A :
) ) v v v v v
/G ravity direction direction of vibration .
Ne i : 2
I
Nbx I
I ‘
] I
Noz
| -
| o= - =
e K ] - .- - r — &
- e " o= @ * . - ‘
I
[ Ncy = 0.34
Nov I
I /
I -
Before I During After
compaction :‘ compaction compaction
1 1
-
L de la Construccid
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ORIENTACION

©

Efectos del encofrado S

O

—

PROPIEDADES PROCESO DE EFECTOS GEOMETRIA DEL ORIENTACION CG

E':::;égo HORMIGONADO DINAMICOS ' ENCOFRADO DE LAS FIBRAS C

las fibras tienden a tomar una orientacion preferencial, paralelas a la %
superficie encofrada (efecto pared).

I . _Tlos ,_I

Rans

2 Zone with 0 B.C.[_ . |

—-| Zone with 1 B.C.| _ - H
LLY - o i
Cf] Zone with 2 B.C._ _ | :.:.:[ _
LLy—— LL|
H_l — H— 05L
05L 05L
— B +——

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

1,0

0,9 -

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

n
i 1 BC: Theoretical
Lo REE9TRE 1 BC: Bilinear model
0.93 !
| 2 BC: Theoretical
2 BC: Bilinear model
0.637
24 A M
T+, RZ=97% //_
i Ny
L 0.23
! /— = Zone without influence of BC
0,0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

bi /L

1,0

de |a Construccid
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ORIENTACION

Efectos del encofrado

PROPIEDADES
EN ESTADO
FRESCO

PROCESO DE EFECTOS GEOMETRIA DEL ORIENTACION
HORMIGONADO DINAMICOS ENCOFRADO DE LAS FIBRAS

las fibras tienden a tomar una orientacion preferencial, paralelas a la
superficie encofrada (efecto pared).

& seminharioieca

es necesario precisar que este efecto sélo es local (en el hormigdén en
contacto con el encofrado), pero puede ser importante en elementos de N
poco espesor y cuando las fibras son largas.

n
10 =~ e hi/L i n=1.0 ‘
— = 0.0 =---0.1 —\4
0,9 1 ~ \*\\ 0.2 ——03 :3
0.8 - N 0.4 ——05
0,7 - \ “ in=0.637
0,6 -\-—'; ===13 N
0,5
0,4 — ! — . . —
00 0,1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1,0

bi / L

i
£ de |a Construccid

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS



36

o
O
@
o
=
©
c
&
o
»

METODOS PARA CONTROL

CA E
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Determinacion de contribucion post-fisuracion
CONTROL
Volume Failure area Specific cv
TEST SCHEME (cm?3) (cm?) Failure area (%)

4-point bending test

10x10 =100
(ASTM C-1018) X

seminarioieca

4-point bending test

15x15 =225
(NBN B 15-238) X

4-point bending test

7,5x12,5=93,8
(EFNARC) X

3-point bending test 7,5x12,5=93,8

3-point bending test
(RILEM)

15x12,5=187,5

8x(32,5x10) =

EFNARC Panel 2.597,7

Round determinate panel
test

Double punching test (DPT) [j] ]
BCN - DEWS 2.650 3x(7,5x15) = 337,5 0,1274 13

Molins et al. (2009)

Departament d'Enginyeria
n de la Construccid

3x(40x7,5) =900

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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CONTROL

Determinacion de contribucion post-fisuracion

INDIRECT TENSION TEST FOR
PLAIN CONCRETE

seminarioieca

DOUBLE PUNCH TEST (DPT) —>

Chen (1970)

pdiEca

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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Determinacion de la orientacion y cuantia
CONTROL
influencia directa de las fibras (y su orientacion) sobre la resistencia residual
la anisotropia del HRF - ventaja o desventaja (en funcién de la aplicacion)
~
( __,,z =
O, EL PODER CONOCERLA Y CONSIDERARLA EN EL DISENO DE LAS
v \ ESTRUCTURAS RESULTA A LA VEZ IMPORTANTE Y NECESARIO
METODO MEDIDA TECNICA REFERENCIA
Soroushian and Lee (1990); Gettu et al.
Contaje manual + expression tedrica de Krenchel (1975)
(2005); Dupont and Vandewalle (2005)
INDIRECTO
Kooiman (2000); Barragan (2002);
Ensayos mecanicos
DESTRUCTIVO Griinewald (2004); Pujadas et al. (2011)
Analisis de imagen Grinewald, 2004; Lappa, 2007
DIRECTO Rayos X Van Gysel, 2000; Robins et al.,2003; Vandewalle et al., 2008
Tomografia computarizada Molins et al., 2008; Stalhi and van Mier, 2007
Espectroscopia de impedancia en corriente alterna Ozyurt et al., 2006; Ferrara et al., 2008
Linea de transmision coaxial Torrents et al., 2007; Van Damme et al., 2004
NO Antena de ondas guia Roqueta et al., 2009
DIRECTO
DESTRUCTIVO Resistividad eléctrica Lataste et al., 2008
Resistividad magnetica Faifer et al., 2010
Método inductivo Torrents, 2012

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
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CONTROL

v Ejemplos de ensayos DESTRUCTIVOS directos e indirectos

Ensayos destructivos

"seminarioieca

Y
=
S
CONTEO DETERMINACION ANALISIS RAYOS - X
MANUAL DEL PESO DE IMAGEN

:=|EC A i
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CONTROL

By

L

+ +

©
Ensayos destructivos $
o
—
CONTEO MANUAL (q0)
-
« Simplicidad y bajo coste * Impracticable para micro-fibras y altos gps
. . . contenidos de fibras E
» Aplicable a todo tipo de fibras Ti _ (¢D)
* Informacioén de la superficie de fractura " lime-consuming n
DETERMINACION DEL PESO
* Bajo coste * Time-consuming
* Solo control de dispersiéon
ANALISIS DE IMAGEN
* Permite medidas individuales * Requiere de imagenes de alta resolucion
* Sin limitaciones de diametro o cuantia « Unicamente para fibras de acero
X-Ray / TAC
~/
5
* Permite medidas individuales * Limitacion del ancho de las muestras
 Sin limitaciones de tipo de fibra » Costoso economicamente
* Construccion de modelos 3D * Impracticables para el uso industrial
pdiEca
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Ensayos no destructivos 3
L
METODO MEDIDA TECNICA REFERENCIA :
Espectroscopia de impedancia en corriente alterna Ozyurt et al., 2006; Ferrara et al., 2008 g
Linea de transmision coaxial Torrents et al., 2007; Van Damme et al., 2004 R
NO DIRECTO Antena de ondas guia Roqueta et al., 2009 GE)
DESTRUCTIVO Resistividad eléctrica Lataste et al., 2008 (@))
Resistividad magnetica Faifer et al., 2010
Método inductivo Torrents et al., 2012

una fibra a lo largo del flujo magnético modifica el
coeficiente de induccidon mientras que una que lo
atraviesa practicamente no lo modifica

Z
X X

K
podemos determinar la fraccion de fibras que se
encuentran orientadas en cada direccion

pAiEcA
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seminariohrf

ﬂ%
1

. Como modiifican las fibras las caracteristicas mecanicas del
hormigon?

PROPIEDADES MECANICAS

ASDCIACKM D
mmmmmmmm

ORIENTACION Y DISTRIBUCION DE FIBRAS ASOCIADAS AL SISTEMA DE PUESTAENOBRA  ocemwem s
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Resistencia a compresion 8
| P. MECANICAS _ 5
. NO afecta a la resistencia a compresion E
=  ADICION DE FIBRAS < ) -
S| mejora la tenacidad y ductilidad —
&
0 - (b
o (MPay —PC 7p)
0 *81%
-
£ - .
30 H'MM
20
10
Al e e ey £

i H.WJ l.'!.l'.lI'H IJ.ON 005 0,01 0012 0.014 0016 0.018 002
Bencardino et al., 2008

=  FIBRA - accion de confinamiento > Tdeformaciones tras la resistencia pico
= DOSIFICACIONES:

» Bajas - Intermedias (<1%) - chk

> Altas (>1%) >, Ty

. FIBRA = ARIDO DE BAJO COEFICIENTE DE FORMA

::IECA ﬁ?’:ﬂ‘“ﬂi"i“ i
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=  FIBRAS = NO afecta a la resistencia a TRACCION = dada por la MATRIZ

Resistencia a traccion

=  DIAGRAMA TENSION-DEFORMACION

seminarioieca

» Hormigdn SIN fibras:

lineal hasta fisuracién + agotamiento fragil

» Hormigdén CON fibras:

lineal hasta fisuracidn + resistencia residual

CION UNIAXIAL

Strain hardening:
High-performance
Fibre-reinforced
Concrete

. TRAC

_—

Crack localzation

& ———Crack localzation

E—T— i Strain softening:

Fibre-reinforced ooncretei

i Strain softening: :
P Plain concrete

deformation

oy

pAiEcA
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Las fibras con funcidn estructural contribuyen de forma significativa a resistir el esfuerzo a

Cortante

cortante (Lars Kiitzing, 1997).

En rotura, la fuerza de cortante transferida por el alma debido al efecto engranaje de los

seminarioieca

aridos se incrementa, ya que ésta depende de la apertura de fisura y con el HRF el tamafio
de la fisura se ve claramente reducido.

Shear stress, t (MPa)

Normas europeas y el cddigo ACI _ EVALUACION CORTANTE ULTIMO V, :

12

— C70/40
— C70/20
— C70/00

0 025 05 075
Vertical displacement (mm)

Vu = Vc + Vw+ Vf

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

5 M
m 2
m oy
&y \"Irh
8l
N 2
/ ""Irh
\2
"y
rﬂm/l
15
1 b

V.= contribucion del hormigon

V,= armadura de cortante

V= contribucion de las fibras de acero

pdEC/
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ﬂ&;
\‘/

Zccomo /o dosificamos?

DOSIFICACION DEL HRF

INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS :: e
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DOSIFICACION

Factores a considerar

seminarioieca

iReduccion Necesarlo

DOCILIDAD! mantener Ja
trabajabllldad

+» Factores a considerar en la dosificacion:

- Relacioén a/c

- Contenido cemento

- Tamafo max. y granulometria del arido
- Tipo y contenido de fibras

- Tipo y contenido de adiciones / aditivos

Dapartament d'Enginyeria
Construccid
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Factores a considerar 3
DOSIFICACION o)
—
N ©
=
S
% Relacion a/c influye en la porosidad Durabilidad y Resistencia g
% Contenido de cemento Docilidad
< Arido influye en dispersion fibra y cohesion Segregacion
*¢ Fibra (contenido y geometria) influye en la Formacion de erizos

efectividad y la trabajabilidad.
++ Aditivos influyen en la consistencia Relacion a/c

% Adiciones (cenizas volantes y humo de silice)

Recomendaciones

v" Relacién a/c : 0,4-0,65

v" Contenido cemento: 300-450 kg/m?3 (30-40% pasta de cemento)
v Tamafio méax. del arido menor que un H. convencional

v" Fibras encoladas en peines (formacion de erizos)

v' I > 1,5 tamafio max. arido

Dapartament d'Enginyeria
| ECA T
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DOSIFICACION

ARIDOS, ADITIVOS y ADICIONES

Factores a considerar

< Aridos rodados y mayor cantidad de finos

seminarioieca

% Limitacion del tamafo méax. de arido para facilitar movilidad de fibras

Maximum grain size dg mayx

5 mm IOmm 20 mm
[ \;\\, ]

| <® Y ;4;/\
\>/ ( ,

1 40 mm _

r

39}( ¢
0%e;

7

‘-‘

O ¢
505
SO

40 mm

Fibre length
+* Limitaciones:

v 2/3 de la longitud de la fibra
v" 1/5 del lado menor del elemento
v' 3/4 de la distancia libre entre barras de armado

s Aditivos: superfluidificantes

s Adiciones: materiales puzolanicos

de la Construccid
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Normas de referencia S
NORMATIVA O
—
NORMAS EUROPEAS ©
-
Bau GE)
Kompetenz wn
im Dialog
DEUTSCHER BETON- UND FI Em
BAUTECHNIK-VEREIN E.\.
DBV Merkblatt Stahlfaserbeton, RILEM TC 162-TDF Test and design methods for steel
Deutsche Beton Vereins (2001) fibre reinforced concrete o-€ design method:
Final Recommendation (2003)
CNR-DT 204 Istruzioni per la Progettazione, EHE-08: Instruccién del Hormigén Estructural.
I’'Esecuzione e dil Controllo di Strutture Anejo 14: Recomendaciones parala
Fibrorinforzato (2006) utilizacion del hormigén con fibras (2008)
, , pdiEca
INTRODUCCION AL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS = AMVERSTAT POLTRCNIGAGE RATALUNTA
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FUTURO

 Herramientas de calculo para el disefio de elementos con HRF y/o
armadura mixta (fibras + barras de acero) como soluciéon competitiva.

seminarioieca

« Lainclusion de los HRF en las normas y recomendaciones para
eliminar el vacio normativo que impide a los profesionales emplear
este material como solucion estructural.

e Reduccion de la armadura convencional a favor de las fibras en
elementos masivos como las dovelas en un tunel.

 Nueva generacion de HRF como “cocktail” de diferentes tipos de fibra
(geometria y/o material).

de |a Construccid
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