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RESUMEN

El hormigén armado ha sido uno de los materiales mas utilizados en la industria
de la construccién en el dltimo siglo. Esta razén ha motivado al desarrollo de la
tecnologia del material en busca de optimizar su aplicaciéon y minimizar sus des-
ventajas. En la actualidad, el estudio de la aplicacion de las fibras metdlicas como
unico refuerzo en el hormigén de alta responsabilidad estructural, se perfila como
un avance prometedor en cuanto a reduccion de costos y tiempos de ejecucion.

Hoy en dia, las normativas europea (Model Code, 2010) y americana (ACI Com-
mittee 544, 2015) presentan guias y recomendaciones para el disefio, calculo y eje-
cucion del hormigén reforzado con fibras metalicas (HRFM) para uso estructural.
A su vez, en el plano de la investigacion, se han realizado modelos a gran a escala
de elementos estructurales de HRFM para estudiar el comportamiento del material
y la viabilidad de su insercion en la industria de la construccion.

El objetivo principal de este trabajo es ejecutar y evaluar el comportamiento
estructural de un prototipo de losa elevada a escala real de HRFM sin refuerzo tra-
dicional. En particular se pone énfasis en conocer la capacidad de carga maxima y
el grado de ductilidad de la estructura. Este proyecto no tiene antecedentes seme-
jantes en el continente sudamericano, por lo que se basa en experiencias previas de
grupos de investigacion europeos.

Para conseguir el objetivo planteado, se llevaron a cabo una serie de etapas pre-
vias. Primero se buscé desarrollar una dosificaciéon de hormigén autocompactante
con fibras metdlicas (HRFMAC), con materiales disponibles en el mercado local.
Como concepto general, se apunté a una mezcla autocompactante para que no re-
quiera proceso de vibrado, manteniendo asi la distribuciéon homogénea y la orien-
tacion aleatoria de las fibras metdlicas en la losa. Luego se buscé caracterizar la
respuesta mecénica de la mezcla desarrollada implementando el ensayo de flexion
a 3 puntos, segin la norma EN 14651. Este ensayo es un estindar ampliamente
adoptado a nivel mundial y establece un punto de referencia para todos los trabajos
de investigacion sobre el HRFM. Con la mezcla ya caracterizada se procedio a la
construccion de la losa, que fue disefiada en base a geometrias tipicas de edificios
residenciales uruguayos.

Finalmente, se realiz6 el ensayo de la losa. Fue necesario disefiar un dispositivo

de aplicacion de carga puntual, haciendo uso de un gato hidrdulico. De forma pa-
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ralela, en base a los resultados de caracterizacion del material y aplicando analisis
seccional, se calculé el momento de plastificacion de la losa. Conocido este valor,
se realiz6 un modelo computacional en el software (Limit State: SLAB, Limit State
Ltd. (2019)) que basdndose en la teoria de lineas de rotura determiné la capacidad
de carga tedrica, o fuerza pico, de la losa. Finalmente, se analizaron los resultados
obtenidos en cada etapa.

En cuanto a los resultados, el didmetro promedio de la torta en el ensayo de cono
invertido (segin EN 12350 Parte 8) fue de 66 cm, por lo que la dosificacién desarro-
llada clasifica como autocompactante segun los requerimientos de la Instruccion de
Hormigén Estructural (EHE) (2008). La mezcla no presentd segregacion del arido
grueso ni de las fibras metalicas.

El ensayo de flexion a 3 puntos arrojé valores de tensiones residuales com-
parables con los resultados de los trabajos de investigacion que se tomaron como
referencia. Se encontraron similitudes en la respuesta estructural del material y su
grado de ductilidad, completando el ensayo de manera satisfactoria al alcanzar los 4
mm de apertura de fisura. Los valores promedio de tensiones residuales en probetas
elaboradas con la dosificacién final fueron: 5,66 MPa para el limite de proporcio-
nalidad (f7), 9,54 M Pa para 0,5 mm de apertura de fisura (fg;) y 8,00 MPa para 2,5
mm (fg3). La desviacion estdndar se ubica en el entorno del 20 %. El ensayo de la
losa se desarroll6 segun lo planificado. Se verificé una carga pico de 155,5 kN aso-
ciada a un descenso central de 20,3 mm. En términos de carga distribuida equivale
a 17 kN /m?, superando ampliamente las sobrecargas de uso usadas en el disefio de
losas convencionales de un edificio de viviendas. Ademads, se observé una gran duc-
tilidad del material manteniendo un 80 % de la carga pico para un desplazamiento
2,5 veces superior al correspondiente a dicha carga. Se culmin6 con una carga apli-
cada de 125 kN para un desplazamiento de 59,3 mm. Los resultados obtenidos se

consideran satisfactorios y motivan a continuar con el estudio del material.

Palabras claves:
Hormigoén reforzado con fibras metélicas, Ensayo de flexion a tres puntos, Losas

elevadas, Disefno de Mezclas de Hormigon, Lineas de rotura.
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Capitulo 1: Introduccion

El hormigén armado ha sido el material de construccién mas utilizado en el
mundo en las dltimas décadas. Esto ha impulsado grandes avances en su tecno-
logia, buscando disimular las desventajas inherentes de su uso como son la gran
demanda de tiempo y mano de obra requerida para los procesos de encofrado, ar-
mado y colado. En este contexto, ha surgido interés por el estudio de refuerzos no
tradicionales para el hormigdn, en particular por las fibras metdlicas. Empleando
hormigén reforzado con fibras metalicas (HRFM) pueden sustituirse total o parcial-
mente las armaduras convencionales, permitiendo acelerar los tiempos de ejecucion
y debido al mayor control de la fisuracién que las fibras proporcionan, mejorar las

condiciones de servicio y vida util de las estructuras.

Una de las aplicaciones mas interesantes del HRFM, tanto desde el punto de vis-
ta estructural como econdmico, es su empleo en la ejecucion de losas elevadas. En
primer lugar, porque debido a su funcionamiento estructural en situaciones habitua-
les, las losas no estdn sometidas a grandes esfuerzos localizados de traccion, como
si suele pasar en vigas. Por lo tanto, es estructuralmente viable sustituir totalmente
el uso de varillas de acero por fibras. En segundo lugar, porque el ahorro en tiempo
de ejecucion y costo de mano de obra que se obtiene al no necesitar de trabajos de

herreria puede ser maximizado en el caso de losas.

Los métodos actuales de disefio en HRFM se basan en resultados experimenta-
les sobre prototipos realizados a escala real, volviéndolos lentos y costosos (Destrée
y Mobasher, 2010) ademas de poco aplicables para el medio uruguayo. Para lograr
introducir de lleno el HRFM en el mercado local se debe lograr una correcta ca-
racterizacion del material, mejorar los mecanismos de control de calidad y refinar
el método de disefio. Si bien ya se han presentado diversos estudios y trabajos de
investigacion que abarcan aplicaciones de HRFM en piezas de diversos niveles de
responsabilidad estructural, su desarrollo todavia se encuentra en etapas iniciales.
Sin embargo, se considera que dadas las condiciones actuales de la industria uru-
guaya de la construccidn, si se dedican mas recursos a la investigacion en el area,
las ventajas de esta nueva tecnologia pueden ser aprovechadas de buena manera.
Ya se han implementado en Uruguay varios ensayos novedosos que es necesario
seguir desarrollando (Caifiette et al., 2017). Ademas se dejaron asentados los pri-
meros pasos en el camino hacia un método formal de disefio, aplicado a diversos

elementos en hormigén con fibras como pavimentos y losas. Si se logra dar con-
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tinuidad a esta linea de investigacion, existe una posibilidad real de que Uruguay
sea el primer pais en Sudamérica en construir un elemento de alta responsabilidad
estructural ejecutado con hormigén reforzado inicamente con fibras metalicas.
Este trabajo pretende dar un paso mas en el desarrollo del HRFM en Uruguay
mediante la ejecucion y ensayo del primer prototipo a escala real de una losa eleva-
da (en adelante losa) de HRFM en la region. En la figura 1.1 se muestra de forma
general un esquema con las tareas realizadas durante el trabajo. Primero se disefia
y caracteriza una mezcla de hormigoén reforzado con fibras metélicas autocompac-
tante (HRFMAC), proceso detallado en los capitulos 3 y 4 respectivamente. Con la
mezcla obtenida se ejecuta la losa segin se muestra en el apartado 5.2 y posterior-
mente se ensaya (apartado 5.3). También se modela la losa en programas compu-
tacionales segun se expone en el apartado 5.4. En el capitulo 6 se realiza un anélisis

de todos los resultados obtenidos.
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Llenado y curado de probetas

Caracterizacion del material
mediante el ensayo EN Ejecucion de la losa
14651

Cadigo Modelo 2010, Teoria de lineas de rotura Disefio de la campafia experimental
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Modelo computacional de la
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Ensayo de la losa

Mecanismo de falla y fuerza pico Registro de fisuras, deformacién y fuerza pico

\

Andlisis de resultados

Figura 1.1: Organigrama del trabajo.
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Capitulo 2: Estado del Arte

2.1. Eluso de HRFM en losas elevadas

Uno de los principales defectos del hormigén en masa es su comportamiento
fragil, ya sea por traccidn directa, flexion o por el efecto Poisson, la baja resistencia
a traccion limita el uso eficiente y seguro del material. Por lo tanto, el concepto de
ductilidad es de vital importancia a la hora de disefiar piezas, tanto de hormigén
armado tradicional como de HRFM. Destrée y Mobasher (2010) analizaron la duc-
tilidad de losas elevadas de HRFM desde dos puntos de vista, primero desde la

perspectiva del material y luego desde una perspectiva estructural.

A nivel del material, constataron que para bajos contenidos de fibra, las fisuras
que se producen por traccion tienden a abrirse y propagarse, dada la baja energia
de deformacién que este mecanismo presenta. Esto tiene como consecuencia un
comportamiento fragil. A medida que la dosificacion de fibras se incrementa, la
energia requerida para la propagacion de fisuras también lo hace. Esta tendencia se
mantiene hasta llegado un punto que, en lugar de aumentar la apertura de las fisuras
existentes, se generan nuevas, quedando las preexistentes con un comportamiento
estacionario. Este efecto es altamente deseado tanto por motivos de ductilidad como

de durabilidad, funcionalidad y estética.

Desde el enfoque de la ductilidad estructural, Destrée y Mobasher explican que
la geometria de la losa y su grado de hiperestaticidad juegan un papel preponde-
rante en su funcionamiento post-fisuracion. En el caso de estructuras estaticamente
determinadas, como el de una viga simplemente apoyada, la primer macro fisura
que impida la transmision de esfuerzos constituye una linea de rotura que induce
un mecanismo de colapso. En contrapartida, las estructuras hiperestaticas como las
losas apoyadas en su contorno requieren de la formacion de varias lineas de rotu-
ra para provocar su falla. Esto implica que un material ductil, capaz de redistribuir
eficazmente las tensiones, incrementard en gran medida la capacidad de carga del

elemento.
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2.2. Antecedentes de losas elevadas de HRFM

2.2.1. Parmentier, Van Itterbeeck y Skowron (2014)

Parmentier et al. (2014) realizaron una campafia experimental sobre una losa a
escala real de HRFM sin refuerzo tradicional con una cuantia de fibras de 70 kg /m>.
Las propiedades principales de las fibras se detallan en la tabla 2.2. En la figura 2.1
se observa la geometria de la losa ensayada. Tiene un espesor de 20 cm y unas
dimensiones totales de 18,3 x 18,3 m?. Se apoya sobre 16 pilares cilindricos de 30
cm de didmetro y 2,70 m de altura, determinando 9 pafios. La mezcla empleada se
expone en la tabla 2.1. Se generaron fisuras del orden de 0,3 mm en el proceso de
desencofrado debido al peso propio de la losa. Los autores atribuyen esto al tipo de

cemento empleado.

Relacion agua/cemento 0,5

Agregado fino [kg/m?] 850,0
Agregado grueso [kg/m’] 840,0
Agua [kg/m’] 215,0
Cemento [kg/m’] 400,0
Ceniza volante [kg/m"] 73,0
Aditivo reductor de agua [It/m?] 1,6

Fibras [kg/m’] 70,0

Tabla 2.1: Dosificacion y cuantia de la mezcla empleada en la losa. [Parmentier et al.
(2014)].

Tension de rotura [MPa] 1450,0
Modulo de elasticidad [GPa] 210,0
Longitud [mm] 60,0
Diametro [mm] 1,0

Tabla 2.2: Caracteristicas de fibras utilizadas. [Parmentier et al. (2014)].

2.2.1.1. Caracterizacion del material

Para caracterizar el material, se ensayaron probetas del material endurecido.
Los resultados principales se muestran en la tabla 2.3 extraida del articulo. Los
resultados de la columna ”Fase 1” refieren al hormigén utilizado en el llenado de la

losa. Los de la ”Fase 2”, son de un lote de hormigoén recibido dos dias después del
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Figura 2.1: Geometria de la losa ensayada (Unidades en cm). [Parmentier ef al. (2014)].

llenado, para evaluar la dispersion del material. Entre paréntesis se hace referencia

al porcentaje de dispersion de los resultados.

Ensayo Losa Control
(# probetas) Fase 1 Fase 2
Resistencia media a la compresion EN 12390-3
fcm,cub (5 probetas) B.7(2) 48 ()
Limite de proporcionalidad f7, EN 14651 51(06) 45((1)
Resistencia maxima fqx (9 probetas para 92(19) 17,122
Resistencia residual a 0,5 mm CMOD-fg1 la fase 1y 11 8,6(19) 6,425
Resistencia residual a 1,5 mm CMOD-fg; bet 8,7(18) 6,8(22)
Resistencia residual a 2,5 mm CMOD-frz,n 0 ) 00 00" 7.5(20) 64 (20)
Resistencia residual a 3,5 mm CMOD- fza n afase2)  £9(19) 5,7(19)
Moédulo de Young E,, Ngl\;r]zblest;i?S NA 33940 (2)

Tabla 2.3: Resistencias medias del HRFM empleado [MPa]. Tabla 3 de Parmentier et al.

(2014).
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2.2.1.2. Descripcion del ensayo

El ensayo se separ6 en dos etapas. Una inicial donde mediante carga distribuida
se caracteriz6 el comportamiento de la losa en situaciones de servicio. Y luego una
etapa en donde se busco llevar a la losa a su estado limite aplicando una carga
puntual en su centro. En todo momento se registraron fisuras y desplazamientos

verticales.

En la figura 2.2 se observa la curva de carga en funcién del tiempo transcurrido
durante la primer etapa del ensayo realizada 36 dias después del llenado de la losa.
Durante esta etapa se cargaron los pafios A y C (figura 2.1) mediante depdsitos de
agua, que se llenaron con un caudal de 8000 L/hora hasta llegar a 4 kN /m?. Se
mantuvo la carga en los pafios hasta un tiempo final de 1600 y 1300 horas respecti-
vamente. Inmediatamente se descargaron los pafios observandose flechas residuales

de 10 mm aproximadamente en los centros de ambos pafios.

16 - - - v

'[ i.'n!nTudmg pv.']nc] A F'——
e

i Unloading panel C

8t . ]
: Loading stopped

& : {4 kN/m*)

Panel A
2r _f weeseees PanglC| 1

s

Ba

o
"

Central deflection [mm]

0 i 'S . A i A -l i -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [hours)

Figura 2.2: Descenso central en la losa en funcién del tiempo de carga. [Parmentier et al.
(2014)]

La segunda etapa de carga se realiz6 5 dias luego de retirada la carga de agua en
pafios A y C. En esta etapa se cargo puntualmente los pafios D, E y F de la figura 2.1
mediante el marco mostrado en la figura figura 2.3(a). Los incrementos de fuerza
se dieron mediante escalones de 50 kN que se mantenian aproximadamente por 10
minutos para estabilizar las medidas. En la figura 2.3(b) se muestra una grafica de la

evolucion del descenso central de cada pafo ensayado respecto a la carga aplicada.
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Figura 2.3: Mecanismo de carga puntual y resultados. [Parmentier ez al. (2014)]

2.2.1.3. Anadlisis de los resultados obtenidos

Lo primero que aclara el autor es que considera que las fisuras iniciales que se
produjeron al desencofrar la losa no influyeron en gran medida en los mecanismos
de rotura generados. Esto se debid a que no fueron de gran entidad y se encontra-
ban lejos de los pafios ensayados. Ademads, al realizarse los ensayos relativamente
cercanos en tiempo al desencofrado, no dio lugar a procesos corrosivos.

Respecto a la primer parte del ensayo, con la carga distribuida sobre los pafios
Ay C, se observo que la respuesta de ambos pafios fue muy similar, lo que era
esperable por la simetria geométrica. Superados los 3 kN /m? aparece la primera
grieta visible en la parte inferior del pafio A y de forma similar mds adelante en el
pafio C. Luego al cargar hasta hasta 4 kN /m? la apertura maxima de fisura alcanza
respectivamente 0,4 mm y 0,5 mm para paiio A y C. En ese punto la deflexion central
es 94 mmenAy7,2mmenC.

En la segunda parte del ensayo como estaba previsto, el pafio E result6 el de
mayor capacidad con una carga maxima de 358 kN como se aprecia en la figura 2.3
(b). Este nivel de fuerza se considera la carga pico del ensayo y produjo un descenso
de 40 mm aproximado en el centro del pafio E. También se ve como los pafios D
y F resisten una carga maxima similar pero con una deformacion apreciablemente
menor. El autor adjudica este resultado al efecto de la bisagra plastica desarrollado
en la parte superior de la losa a lo largo de las columnas k-k14 y k15-k3 (figura 2.4).
Finalizado el ensayo del pano E se repiti6 el procedimiento en los pafios H e I, los
cuales arrojaron una carga de rotura de 143 y 54 kN respectivamente. Se asume la
capacidad de estos paios fue afectada en gran medida por el ensayo ya realizado a
los pafios D, Ey F.
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Figura 2.4: Patrén de fisuracion luego de la aplicacion de la carga puntual.[Parmentier et
al. (2014)]

2.2.2. Salehian y Barros (2015)

Salehian y Barros (2015) estudiaron la losa elevada de HRFM mostrada en la
figura 2.5 sin refuerzo tradicional y ejecutada con la mezcla autocompactante de-
tallada en la tabla 2.4. La idea del autor fue basarse en una estructura residencial
tipica, aplicando un factor de escala de 1/4. Son 6 paos de 1,23x1,05 m? con espe-
sor de 7,5 cm, apoyados en 12 pilares cuadrados de 10 ¢m de lado y una altura de
1 m. La distribucion en 6 panos permitio realizar varios ensayos, brindando varia-
da informacién sobre la respuesta estructural del sistema. A nivel de suelo imple-
mentd como sistema de fundacion otra losa. Se emplearon fibras con una longitud
de 35 mm, didmetro de 0,5 mm, relacion de aspecto 70 y tension de fluencia de 1300
MPa.

2.2.2.1. Caracterizacion del material

El material se caracteriz6 primero mediante ensayos de compresion, segun nor-
ma EN 206-1, sobre probetas cilindricas de didmetro 150 mm y altura 300 mm. El
resultado obtenido fue una resistencia media a la compresién de 63,3 MPa. Luego
se busc6 caracterizar el comportamiento post fisuracion del material. En la tabla 2.5
se muestran las resistencias residuales medias obtenidas al aplicar el ensayo de 3

puntos y recomendaciones del Model Code (2010) sobre 6 probetas normalizadas.
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Figura 2.5: Diseno de la losa (unidades en mm). [Salehian y Barros (2015)]

Relacion agua/cemento 0,4

Arena fina [kg/m?] 263,0
Arena gruesa [kg/m?] 658,0
Granito triturado [kg/m?] 446,0
Agua [kg/m?] 150,0
Cemento [kg/m’] 408,0
Aditivo superplastificante [kg/m’] 6,3

Filler [kg/m"] 395,0
Ceniza volante [kg/m’] 73,0
Fibras [kg/m?] 90,0

Tabla 2.4: Dosificacion y cuantia de la mezcla. [Salehian y Barros (2015).]

Fuerza [kN] CMOD [mm]  frim [MPa]

19,50 0,5 11,94
16,78 1,5 10,28
11,80 2,5 7,23
8,93 3,5 5,47

Tabla 2.5: Resistencias residuales medias de las probetas. [Salehian y Barros (2015).]

2.2.2.2. Descripcion del ensayo

Como se puede ver en la figura 2.7, el ensayo consté de dos etapas. Una en

la cual se cargé la losa aplicando fuerza distribuida, mediantes pallets con bolsas
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cemento, buscando conocer el comportamiento en servicio de la estructura. Luego
otra etapa donde se aplica una fuerza puntual, buscando llevar la losa a la rotura.
En ambas etapas se registraron descensos y fisuracion. Los resultados de la etapa
de ensayo a servicio se muestran en las graficas de la figura 2.6. En 2.6(a) se ve
que se aplicé una carga distribuida creciente sobre los pafios 1 y 3, en escalones
de 6 kN /m? hasta llegar a 36 kN /m?. En 2.6(b) puede observarse que la carga de
36 kN /m? se mantuvo 500 horas con el propésito de estudiar la respuesta de la

estructura frente a cargas de larga duracion y estabilizar la medicion.
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4 =

=
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(a) Deflexion central en funcién del tiempo (b) Fuerza aplicada vs deflexion central.
para la maxima carga aplicada.

Figura 2.6: Resultados de la fase de carga distribuida sobre pafios 1 y 3. [Salehian y Barros
(2015)]

La segunda etapa del ensayo consistié en ensayar el pafio 2 (figura 2.5) frente a
la aplicacién de una fuerza puntual en su centro mediante el dispositivo mostrado
en la figura 2.7(b). Igual que en la primera etapa se midieron descensos y fisuras
producidas.

La velocidad de fuerza aplicada al panel fue controlada en todo momento por
el desplazamiento producido. Buscando no superar los 10 um/s. En la tabla 2.6 se
detallan los escalones de fuerza que se realizaron. En la figura 2.8 se muestra una

grafica obtenida del ensayo de fuerza puntual sobre el paiio 2.

Escalon Fuerza [kN] Descenso central [mm]

1 10,58 0,16
2 41,48 0,87
3 70,52 4,07
4 79,92 7,40

Tabla 2.6: Escalones de carga aplicados en la etapa tltima del ensayo sobre el pafio 2.
[Salehian y Barros (2015)]
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(a) Aplicacion de cargas distribuidas. (b) Aplicacién de carga puntual median-
te un marco de reaccién y un gato.

Figura 2.7: Mecanismos de carga sobre la losa. [Salehian y Barros (2015).]

2.2.2.3. Analisis de los resultados obtenidos

Los autores destacan el gran desempefio de la losa frente a cargas de niveles
de servicio, llegando casi hasta soportar 40 kN /m? sin presentar fisuracion visible.
Esto significa una carga del orden de 6 veces la sobrecarga de uso aplicada para
calculo de losas de uso residencial.

Sobre la segunda etapa del ensayo se destacan los siguientes aspectos. En los
primeros escalones de fuerza, llegando hasta 41,48 kN no se presentd fisuracion
visible. Las primeras fisuras se produjeron al cargar el tercer escalon. A los 43 kN
se fisura la zona inferior de la losa y a los 64 kN aparecieron fisuras en el contorno
superior.

Se aprecia en la figura 2.8 que el ensayo se interrumpi6 a los 27 mm de despla-
zamiento en el centro del pafio ya que las grietas en el contorno y en la parte central
del panel eran apreciables. Esos 27 mm significan 3,6 veces el desplazamiento pi-
co, hecho que indica una gran ductilidad en la estructura. En ese momento la losa
estaba soportando una fuerza del orden de 50 kN, un 60 % aproximado de la fuerza
pico. Los autores concluyen que la losa resulté con una gran resistencia y ductili-
dad, muy por encima de los requerimientos de disefio habituales para estructuras

convencionales.
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Figura 2.8: Curva Fuerza-desplazamiento central del panel cargado puntualmente. [Sa-
lehian y Barros (2015)].

2.3. Dosificaciones empleadas para HRF

En la tabla 2.7 se presentan las dosificaciones de hormigén reforzado con fibras
(HRF) recopiladas durante el relevamiento bibliogréfico realizado. Alli se enumeran
y referencian los diferentes articulos de los cuales se toman los datos. Los pardme-
tros que se consideraron mds interesantes a la hora de caracterizar las dosificaciones
fueron la resistencia a compresion obtenida, contenido de cemento, relacion agua
cemento, aditivo, adiciones y agregados.

En general se destaca la presencia constante tanto de aditivo superplastificante
como de adiciones. El aditivo resulta fundamental para lograr la alta trabajabilidad
y fluidez, mientras que las adiciones previenen la segregacién de la mezcla y per-
miten una granulometria mds compacta. El aditivo superplastificante se utiliza en
cantidades que varian entre 1 % y 2 % del peso del cemento, mientras que el peso de
las adiciones representa entre 5% y 20 % del peso total de los agregados, cemento
y adiciones. La relacién agua cemento se ubica entre 0,4 y 0,5 en la mayoria de los
casos, reduciéndose en los casos en que se busca mayor resistencia a la compresion.
Las cuantias de fibras varian segun el uso de cada dosificacion, pero se encuentran

en un rango de 20 a 125 kg/m?.
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Capitulo 3: Diseno de una Dosifi-
cacion de HRFM auto-

compactante

3.1. Introduccion

Para la correcta ejecucion de elementos de HRFM es importante evitar el vibra-
do de la mezcla, ya que esto puede ser perjudicial para lograr el contenido uniforme
y la orientacidn aleatoria de las fibras metdlicas. Este aspecto actualmente es motivo
de investigacion, dado que un vibrado con equipos y pardmetros especificos podria
influir de forma beneficiosa en la re-orientacion de las fibras en el plano de la losa.
A efectos de este proyecto, se decidi6 evitar el vibrado de la mezcla por lo que la
dosificacion a desarrollar debia ser de un hormigén reforzado con fibras metélicas
autocompactante (HRFMAC).

Segtin la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE) (2008) se define un hor-
migdén autompactante como aquel hormigén que, como consecuencia de una dosi-
ficacién estudiada y del empleo de aditivos superplastificantes especificos, se com-
pacta por la accion de su propio peso, sin necesidad de energia de vibracion ni de
cualquier otro método de compactacion, no presentando segregacion, bloqueo de

arido, ni exudacion de la lechada.

3.1.1. Motivacion

La aplicacién del HRFM en la construccion de una losa elevada requeria de
una dosificacion de hormigdn autocompactante, la cual debia lograrse utilizando
los materiales disponibles en el medio local y sin la incorporacién de adiciones.

Al no contar casi con experiencia previa en disefio de mezclas de hormigén, la
dosificacion inicial se basé en las desarrolladas en la tabla 2.7, bajo la limitante de

los materiales disponibles en el medio.

3.1.2. Objetivo

Desarrollar una dosificacién de hormigén autocompactante con fibras metélicas

empleando materiales de uso comun en la construccién Uruguaya.

Porcelli - Silveira - Infante Péag. 15 de 82



PIIIE - 2019 Disefio de una Dosificaciéon de HRFM autocompactante

Cumplir con los pardmetros de control propuestos por la Instrucciéon de Hor-
migén Estructural (EHE) (2008), aplicados al ensayo de escurrimiento, y control
visual de segregacién y exudacion de la mezcla.

Conservar las propiedades de la mezcla al incorporar las fibras metdlicas, es-
tableciendo como objetivo un didmetro promedio de 65 cm en el ensayo de cono

invertido con las fibras ya incorporadas.

3.2. Metodologia

En el apartado 31.5 de la Instruccién de Hormigén Estructural (EHE) (2008) se
establece que la caracterizacion de la autocompactabilidad del hormigén se realiza
a través de métodos de ensayo especificos que permiten evaluar las prestaciones del
material en términos de fluidez, resistencia al bloqueo y resistencia a la segregacion.

En este caso, se evaluaron las propiedades del HAC en estado fresco solo me-
diante el ensayo de cono invertido (escurrimiento). Ensayo realizado segtn la norma
EN 12350-8 cuyo objetivo es determinar la capacidad de fluir, la velocidad con que
lo hace, y la viscosidad relativa del hormigén.

En la tabla 3.1 se detallan los requisitos generales para la autocompactabilidad
de un hormigén que establece la norma espafola. Donde T5( es el tiempo que de-
mora en lograrse 50 cm de didametro de torta y dy es el didmetro final alcanzado. Se

decidi6 que para este trabajo solo se registraria el didmetro final.

Ensayo Parametro medido Rango admisible
Escurrimiento Tso T5y < 8 seg
dr 550 mm < dy < 850 mm

Tabla 3.1: Requisitos para el ensayo de escurrimiento (EHE-08).

Para evaluar el comportamiento del material frente a la segregacion, la EHE-08
indica que se puede aceptar la muestra si, en el ensayo de escurrimiento, se ve una
distribucién uniforme del arido grueso y ningun tipo de segregacion o exudacion en
el perimetro de la torta al finalizar el ensayo.

Durante la experiencia, se consideraron factores como la humedad de los agre-
gados, y la secuencia de colocacion de los distintos materiales dentro de la hormi-
gonera. La dosificacién del hormigén se fue modificando hasta lograr una mezcla
satisfactoria.

Para conocer las resistencias mecdanicas de la mezcla, se llenaron vigas prismati-

cas rectangulares de 15x15x60 cm>, que luego serfan ensayadas a flexién en tres
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puntos segun la norma EN-14651 como se vera detallado en el capitulo 4.

3.3. Materiales

Se trabajo con los materiales disponibles utilizados por la empresa Teyma para

la fabricacidon de hormigén en la construccion del Antel Arena.

3.3.1. Aridos

Para los aridos finos se disponia de arena fina con origen en Ruta 1, km. 32,y
arena gruesa proveniente de “Paso Pache”. En el caso de los aridos gruesos, en pri-
mera instancia se utiliz6 piedra partida 5-14 y 5-20. Luego, en funcion de la necesi-
dad de una curva granulométrica mds continua, se cambi6 a pedregullo proveniente
de la cantera La Paz y gravillin de la cantera Melilla. En la tabla 3.2 se presentan

las granulometrias de los distintos daridos que determinaron la dosificacion final.

()

n Apertura  Agregado Fino Agregado Grueso
Tamiz de Tamiz Arena Arena Gravillin Pedregullo
(mm) Fina  Gruesa

1’ 25.00 100 100 100 100
3/4” 19.00 100 100 100 95
172”7 12.50 100 100 99 73
3/8” 9.50 99 98 99 53
1/4” 6.30 99 96 94 25
#4 4.75 98 92 72 14
#8 2.36 96 76 31 5
#16 1.18 85 50 10 3
#30 0.60 37 22 5 2
#50 0.30 17 2 3 1
#100 0.15 5 1 1 1
#200 0.07 1 0 0 0
Fondo - 0 0 0 0

Tabla 3.2: Granulometria de aridos (% pasante por tamiz).

3.3.2. Fibras metalicas

Las fibras fueron provistas por la empresa Ferrocement, caracterizadas como
Ferrofiber AR65 (figura 3.1). Su material es acero, con recubrimiento superficial

galvanizado, para proteger su oxidacion. Son comercializadas en bolsas de 20 kg
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y se encuentran encoladas en grupos de 20 fibras, lo que facilita su manipulacion
y evita la formacion de erizos (acumulacién de fibras enganchadas entre si). El
pegamento se disuelve con el agua de mezclado, lo que resulta en una distribucién

homogénea en la masa de hormigén.

/ farncomast
= // Ferrofiber

[ s |

3,
Fi

Figura 3.1: Fibras de acero encoladas.

En cuanto a su geometria, las fibras tienen un largo de 50 mm y un didmetro
de 0,77 mm, lo que que equivale a una esbeltez de 65. Su forma corresponde con
la clasificacion de fibra con gancho, condicion que influye principalmente en las
condiciones de anclaje de la fibra, aportando adherencia con el hormigén. Dentro
de las caracteristicas geométricas, la longitud de las fibras (/7) es un pardmetro fun-
damental a la hora de desarrollar un hormigon que las incorpore. Se debe verificar
la relacion 3.1 entre /7 y el tamafio méximo del arido (TMA). Si las fibras son muy
largas se dificulta su manipulacién y aparecen de poros dentro de la masa de hor-
migon. Por el contrario, si son cortas, no desarrollan un buen anclaje, necesario para
transmitir los esfuerzos.

50
1;/2 > TMA — % — 25mm > TMA 3.1)

Segun la granulometria de los aridos empleados (tabla 3.2), se puede observar
que se cumple la relacién 3.1, siendo el tamafio maximo del agregado de 19 mm.

Respecto a la cuantia de fibras, se opté por incorporar la cantidad de 90kg/ m?
para garantizar el comportamiento ductil del material. En las recomendaciones pu-
blicadas por el ACI Committee 544 (2015) se verifica que para dosificaciones de
fibra entre 80 y 100 kg/m? las losas desarrollan una gran capacidad de rotacién
en las lineas de rotura, lo que se traduce a un comportamiento ductil del elemento
estructural, permitiendo una buena redistribucién de esfuerzos.

El tiempo de mezclado es también una variable de importancia en la ejecucion
de la mezcla ya que es necesario lograr una distribucién homogénea de aridos y fi-

bras dentro de la misma. Sin embargo no se recomienda prolongar innecesariamente
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el mismo ya que un tiempo excesivo puede dar lugar a la formacion de erizos.

3.3.3. Otros

El cemento utilizado fue CPN40 de ANCAP, que es el cemento de uso habitual
en la construccién uruguaya en todo tipo de obras que no requieran de un cemento
con propiedades especiales. Para la hidratacion del cemento se emple6 agua potable.
Esta verificado que no contiene elementos quimicos que interfieran en las propieda-
des del hormigon en sus distintos estados. Se utilizo el aditivo Sika ViscoCrete-610,

el cual fue provisto por la empresa Teyma.

3.4. Campana Experimental

Se presentan en la tabla 3.3 las dosificaciones desarrolladas en la practica. A su
vez, se observa el proceso recorrido hasta la obtencion de la mezcla definitiva para

hormigonar la losa elevada.
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La campafia experimental const6 de cuatro jornadas de elaboracion de mezclas

de prueba (canchadas), realizadas en laboratorio. En figura 3.2 se puede visualizar

parte del equipamiento utilizado.

Figura 3.2: Equipos e instrumentos en campaifia experimental.

A continuacion se desarrollan las cuatro canchadas, detallando los resultados de

cada etapa y mostrando la evolucion del proceso hasta llegar a la dosificacion que

se consider6 adecuada para la ejecucion del proyecto.

3.4.1. Canchadal

3.4.1.1. Materiales

En la primer jornada se elaboraron tres pastones. A excepcion del resto de las

canchadas, la primera se realizé con piedra partida como agregado grueso. En la

tabla 3.4 se detallan los materiales y las cantidades utilizadas.

Paston 1

Pastén 2 Pastén 3

Volumen de Hormigén (/t) 30,0

Arena Fina (kg) 18,9
Arena Gruesa (kg) 4.5
Piedra Partida 5-14 (kg) 19,8
Piedra Partida 5-20 (kg) 4.5
Agua (kg) 49
Cemento (kg) 13,5
Aditivo (kg) 0,2
Fibras (kg) 2,7

45,0
28,4
6.8
29,7
6.8
7.4
20,3
0,3
4,1

60,0
37,8
9,0
39,6
9,0
10,3
27,0
0,5
54

Tabla 3.4: Canchada 1. Cantidad de materiales.
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3.4.1.2. Observaciones

Paston 1

La incorporacién de los materiales en la hormigonera se realizé mediante la si-
guiente secuencia. Se comenzo colocando el 75 % del agua de mezclado y luego los
agregados, del mas grueso al mds fino, para luego agregar el cemento. Le siguio el
25 % restante del agua y por ultimo el aditivo. Esta secuencia generd grandes pro-
blemas en el mezclado, ya que gran parte del agregado fino quedo adherido en el
fondo de la hormigonera. Otro punto importante es que el aditivo tardo un tiempo
considerable en actuar sobre la totalidad de la mezcla, dado que fue agregado solo
(y no en conjunto con el agua de mezclado como es recomendado), por lo que su
efecto en la masa del hormigén se demoré mas de lo deseado. Por esta razon, fue
necesario un tiempo de mezclado de aproximadamente 10 minutos antes de poder
incorporar las fibras metdlicas, las cuales se distribuyeron rdpidamente en toda la
masa de hormigén. El resultado final de la mezcla mostré una masa con exceso de
agua y gran segregacion de los dridos. Se llen6 una sola probeta prismatica rectan-

gular.

Paston 2

Para el paston 2 se mantuvieron fijos todos los pardmetros de la mezcla respecto
al paston 1. Se corrigié tnicamente la forma de incorporar el aditivo, observandose
asi menos exudacion y segregacion en el resultado final sin dejar de ser insatisfac-
torio. En la figura 3.3) se muestran las dos probetas prismaticas que se llenaron
con este paston, las cuales presentaron una capa de lechada de cemento en la parte

superior ademds de oquedades internas.

Figura 3.3: Probetas prismaticas de C1P2.

Paston 3
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Se mantuvieron las proporciones de agregados de los pastones anteriores pero
se aumento la relacién agua cemento a 0,38 y el aditivo a 1,78 %, en busca de una
mayor trabajabilidad. La mezcla volvi6 a resultar segregada y permanecieron los
problemas al realizar el llenado de las probetas, quedando la capa de lechada de
cemento en la parte superior y oquedades en su interior. En la figura 3.4 se observan

las tres probetas prisméticas rectangulares que se llenaron de este paston.

Figura 3.4: Probetas prismaticas de C1P3.
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3.4.2. Canchada 2

3.4.2.1. Materiales

En la canchada 2 se realizé un solo paston. Los materiales y las cantidades
utilizadas se detallan en la tabla 3.5. Se sustituyeron los dos tamafios de piedra
partida por pedregullo y gravillin, buscando con este cambio generar una pasta mas

compacta, que cumpliera con los requisitos de segregacion y distribucién de aridos.

Componentes Paston 1

Volumen de Hormigén (I¢) 30,0

Arena Fina (kg) 18,6
Arena Gruesa (kg) 7,9
Gravillin (kg) 18,6
Pedregullo (kg) 7,9
Agua (kg) 5,4
Cemento (kg) 13,5
Aditivo (kg) 0,3
Fibras (kg) 2,7

Tabla 3.5: Canchada 2. Cantidad de materiales.

3.4.2.2. Observaciones

Paston 1

Se aumento la relacién agua cemento a 0,40 y el aditivo a 2,00 % del peso de
cemento. Esto mejord la trabajabilidad notablemente y se redujeron los problemas al
momento del llenado de probetas que se observaban en la canchada 1. Por otro lado,
se modificaron las proporciones de agregados buscando lograr una granulometria
de mayor compacidad, que reduzca la segregacion. De igual manera se not6 algo de
segregacion, que se atribuy6 a que los agregados finos seguian siendo insuficientes
en la mezcla.

Para evitar los inconvenientes de la canchada 1 en el amasado de la mezcla, se
cambio la secuencia de mezclado. Para comenzar se introdujo el 90 % del agua. Le
siguid el pedregullo, luego el cemento, y se esperd a que se mezclaran de forma
homogénea. A continuacion se agregé el resto de los aridos, del mas fino al més
grueso. Luego se agreg6 el aditivo con el agua remanente y por dltimo se incorpo-
raron las fibras metalicas. El resultado fue una mezcla més densa que en la anterior
canchada, atribuido al cambio de agregados. Se llené una probeta prismatica rec-

tangular.
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En la figura 3.5 se observa el resultado del ensayo de cono invertido, que se
realiz6 por primera vez en esta canchada. Se logré un didmetro de 55 ¢m que si bien
no es del todo insatisfactorio, se consider6 que para que la mezcla logre llenar la

losa completamente sin vibrado, era necesario obtener un hormigén maés fluido.

Figura 3.5: Probetas prismaticas de C2P1.

3.4.3. Canchada3

Se realizaron dos pastones de esta canchada, en los cuales se modificé la dosifi-
cacion y secuencia de mezclado en base a recomendaciones del Prof.Dr.Ing. Sergio

Cavalaro, quien accedi6 a colaborar en la elaboracion del hormigén.

3.4.3.1. Materiales

Componentes Paston 1  Pastén 2
Volumen de Hormigén (1t) 30,0 30,0
Arena Fina (kg) 20,5 20,5
Arena Gruesa (kg) 7,7 7,7
Gravillin (kg) 15,3 15,3
Pedregullo (kg) 7,7 7,7
Agua (kg) 5.4 5.4
Cemento (kg) 13,5 13,5
Aditivo (kg) 0,3 0,3
Fibras (kg) 2,7 2,7

Tabla 3.6: Canchada 3. Cantidad de materiales.
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3.4.3.2. Observaciones

Paston 1

La secuencia de hormigonado fue la siguiente. Se introdujeron en la hormigo-
nera todos los dridos, del mds fino al mds grueso. Luego se incorpor6 el cemento,
la totalidad del agua, el aditivo y las fibras. Se modificé la proporcién de agrega-
dos de la mezcla, aumentando el porcentaje de finos con respecto a la dosificacién
de la canchada 2. Se llen6 una sola probeta prismatica rectangular de este paston.
Se apreci6 una fina capa de liquido en la superficie de los moldes llenados, que se
atribuyd a una posible saturacion de aditivo.

El aumento de procentaje de finos redujo notoriamente la segregacion y se ob-
servd mayor fluidez del hormigén, hecho que se reflejé en los ensayos de estado
fresco. En la figura 3.6(a) se ve el resultado del ensayo de cono invertido para el
paston 1. Se alcanz6 un didmetro de 65 ¢m logrando por primera vez el objetivo de

escurrimiento propuesto.

(a) Canchada 3, pastén 1 (b) Canchada 3, pastén 2

Figura 3.6: Ensayos de cono invertido para pastones de canchada 3.

Past6n 2

Durante la preparacion del paston se quiso reducir la cantidad de aditivo a
1,70 %, pero como no se lograba la trabajabilidad deseada, se decidié completar el
2,00 % que se venia usando, por lo que el disefio del segundo paston resulta idéntico
al anterior. Como era de esperar las caracteristicas de ambos fueron muy similares.
Se llenaron dos probetas prismdticas rectangulares y el ensayo de cono invertido

resulté en un didmetro promedio de 66 cm (figura 3.6(b)).

3.4.4. Canchada4

Se repite la misma dosificacion y secuencia de mezclado que en la elaboracién

de la canchada anterior, buscando replicar los resultados en un volumen mayor de
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hormigén. De esta canchada se realiz6 un solo paston.

3.4.4.1. Materiales

En la tabla 3.7 se detallan los materiales empleados en la canchada 4 y el volu-

men total del hormigén que se confecciono.

Componentes Paston 1

Volumen de Hormigén (I¢) 50,0

Arena Fina (kg) 34,1
Arena Gruesa (kg) 12,8
Gravillin (kg) 25,5
Pedregullo (kg) 12,8
Agua (kg) 9,0
Cemento (kg) 22,5
Aditivo (kg) 0,5
Fibras (kg) 4,5

Tabla 3.7: Canchada 4. Cantidad de materiales.

3.4.4.2. Observaciones

La energia de mezclado de la hormigonera utilizada fue apenas suficiente para
las primeras etapas de la elaboracion, por lo que no resultd practico aumentar el
volumen del paston a 50 Iz.

Nuevamente se observo una buena trabajabilidad en el hormigén. En las figuras
3.7(a) y 3.7(b) se pueden ver distintas etapas del mezclado. En la figura 3.7(c) se
muestra el resultado del ensayo de cono invertido, que resulté en un didmetro de 66
cm. Se destaca que en dicho ensayo hubo una mayor presencia del agregado grueso
en el centro del circulo respecto a los bordes. Se llenaron tres probetas prismaticas
rectangulares y se observop una disminucion del liquido en la superficie respecto a

la canchada 3.

3.5. Resultados

Se consider6 que los resultados de la canchada 4 fueron satisfactorios, por lo
que se dio por finalizada la campafia experimental. En la tabla 3.8 se describe la

dosificacion obtenida.
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| Sm— ~
(a) Mezclado (b) Mezclado (c) Ensayo de cono inverti-
do, pastén 1

Figura 3.7: Elaboracion de la canchada 4.

Arena fina (kg/m?>) 6714 (40%)!
Arena Gruesa (kg/m3) 251,8 (15%)
Gravillin (kg/m®) 503,5 (30%)
Pedregullo (kg/m?®) 251,8 (15%)
Agua (It /m?) 180,0

Cemento (kg/m>) 450,0

Aditivo (kg/m?) 90 (2%)?
Fibras (kg/m?) 90,0

Relacion Agua Cemento 0,4

' Porcentaje del total de dridos.
2 Porcentaje del peso de cemento.

Tabla 3.8: Dosificacion final.

El didmetro promedio de la torta de hormigén para el ensayo de cono invertido
correspondiente a la dosificacion final fue de 66 cm (figura 3.7(c)), logrando el obje-
tivo propuesto. Ademds se logré constatar visualmente que la mezcla no presentaba
segregacion, alcanzando tanto el arido grueso como las fibras metdlicas el borde de
la torta. No se apreciaron fendémenos de exudacion.

En la figura 3.8 se muestra una comparacion de la granulometria de los aridos
de la mezcla (canchadas 2,3 y 4) con la recomendacion establecida en el articulo
de Destrée y Mobasher (2010), sobre el disefio y construccion de losas elevadas de
HRFM.

En la tabla 3.9 se presentan las dos secuencias de mezclado que resultaron ser
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Figura 3.8: Comparacién de granulometrias.

las mds aptas para la elaboracién del HRFM.

Secuencia 1 Secuencia 2
Totalidad de agregados | 90% Agua
Cemento portland Pedregullo
85% Agua Cemento

15% Agua con Aditivo  Agregados restantes 2

Fibras metélicas 10% Agua con Aditivo

AN L B~ W

Fibras metalicas

U'En orden: Del més fino al més grueso

2 En orden: Del mas grueso al més fino

Tabla 3.9: Secuencias de mezclado.

3.6. Conclusiones Parciales

El resultado final se considera satisfactorio y se establece la dosificacion final
(apartado 3.5) como material para la ejecucion de los elementos definidos en el
proyecto.

Se debera estudiar en mayor profundidad las modificaciones a realizar para eje-
cutar una canchada a mayor escala de forma tal que mantenga las propiedades con-
seguidas en laboratorio.

En cuanto a la granulometria de los édridos, se observa que el punto de partida
que se adoptd no fue el adecuado, pero con las sucesivas iteraciones se logré un

resultado satisfactorio. A efectos précticos, y teniendo en mente los objetivos plan-
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teados para nuestra campafia experimental, no se considerd necesario seguir iteran-
do con las proporciones de agregados. Sin embargo, a futuro se puede estudiar los
efectos de una mezcla con una granulometria més aproximada a la recomendacion
planteada en Destrée y Mobasher (2010).

Consideramos que la incorporacion de adiciones, como es habitual en la dosifi-
cacion de HRFMAC segtin se constat en la bibliografia consultada, podria mejorar
sus propiedades y permitiria reducir el contenido de cemento. Sin embargo, esta
solucion incrementaria notoriamente el costo de los materiales.

En lo que refiere a las secuencias de mezclado, se concluye que es un factor
que incide en la ejecucion de la hormigdn. Al utilizar las secuencias de la tabla 3.9,
se redujeron los tiempos de mezclado y se evitaron los inconvenientes observados
inicialmente.

En funcién de nuestra experiencia en laboratorio, se destacan dos factores a tener
en cuenta a la hora de ejecutar cualquier secuencia de hormigonado. El primero es
incorporar el aditivo junto con una fraccion del agua de mezclado, ya que de esta
forma se distribuye rdpidamente en la masa reduciendo el tiempo requerido para
lograr el efecto deseado. El segundo es incorporar las fibras metdlicas al final de
la secuencia. En particular, las fibras encoladas se distribuyen de manera rapida en
la masa, por lo que largos tiempos de mezclado pueden inducir a la formacién de
L£rizos”.

Otro aspecto importante a destacar es que para tiempos de mezclado de entre 5
y 15 minutos a partir de la incorporacion de las fibras metélicas, no se constaté la
formacion de erizos. Puede resultar interesante el estudio de cuanto tiempo de mez-
clado produce dicho fendémeno en condiciones de laboratorio o a gran escala.

Como conclusion final, dado el resultado del ensayo de cono invertido, en con-
junto con el control visual de los pardmetros de segregacion, exudacion, y distri-
bucién homogénea tanto del drido grueso como de las fibras metélicas, concluimos

que la dosificacion final clasifica como hormigdn autocompactante.
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Capitulo 4: Implementacion del en-
sayo EN 14651:2005 en
Uruguay

4.1. Introduccion

La norma EN 14651:2005 define el procedimiento de ensayo para determinar la
resistencia a la traccion por flexion en tres puntos para probetas prismaticas entalla-
das de HRFM.

A partir del ensayo propuesto se obtiene la tensién en el limite de proporcio-
nalidad del material, asi como un conjunto de valores de resistencia residual a la
traccion por flexion, asi llamadas por pertenecer al rango de deformaciones plésti-
cas.

La aplicabilidad de la norma se limita a hormigones reforzados con fibras
metdlicas de hasta 60 mm de longitud. A su vez, contempla el uso tanto de fibras
exclusivamente metélicas o una combinacién de fibras metélicas con otros tipos de
fibra, como pueden ser las plasticas.

La norma fue elaborada por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) en el

aflo 2005 y recibié una modificacién en el afio 2017.

4.1.1. Motivacion

El ensayo de flexién en tres puntos se ha convertido en un estdndar amplia-
mente utilizado en todo tipo de aplicaciones y trabajos de investigacion referidos al
HRFM, y en particular para proyectos enfocados a elementos de alta responsabili-
dad estructural.

Con el objetivo de introducir el HRFM en el mercado local, es fundamental
contar con la posibilidad de realizar un buen control de calidad a través del ensayo
mads utilizado para este fin. Esto implica una serie de ventajas a la hora de trabajar

con el material:

= Permite cuantificar las propiedades resistentes del material.
= Establece una metodologia clara para la comparacion de distintas dosificacio-

nes o variantes de HRF.
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= Produce una curva de tension contra deformacion que puede ser utilizada en
conjunto con los modelos estructurales o métodos analiticos existentes y de
comprobada confiabilidad.

= Permite referenciar comparativamente la calidad del producto elaborado con

los resultados obtenidos en otras regiones.

Por otro lado, el ensayo brinda informacién fundamental para el disefio y célcu-
lo de cualquier elemento que utilice este tipo de material, permitiendo un anélisis
a nivel seccional de distribucion de tensiones y deformaciones, y por ende un mo-
delo tedrico del comportamiento estructural tanto en estado limite ultimo, como en

servicio.

4.1.2. Objetivo

Implementar el ensayo a flexion en tes puntos para probetas entalladas de HRFM
segln las indicaciones y pardmetros establecidos en la norma EN 14651.

Conseguir los materiales, equipos y conocimientos necesarios para que la eje-
cucion del ensayo sea satisfactoria y repetible por terceros.

Estudiar la viabilidad de la mezcla desarrollada en el capitulo 3 para su uso en
un elemento estructural de alta responsabilidad, sin necesidad de refuerzos de acero

tradicionales.

4.1.3. Definiciones de Interés y Normas de Referencia

Para la correcta interpretacion e implementacion de la norma EN 14651 es ne-

cesario definir algunos términos.

4.1.3.1. Desplazamiento de Apertura de Fisura (CMOD: Crack mouth ope-
ning displacement)

Se trata de un parametro relacionado al desplazamiento lineal, con unidades de
longitud, que cuantifica la apertura de una fisura dada. Estas distancias estan com-
prendidas entre 0 y 4 milimetros y deben ser medidas con un equipo especialmente
dedicado a esta funcidn, llamado Clip Gague Transducer, o simplemente Clip. En
la figura 4.1(a) se puede observar el dispositivo presentado para su utilizacion en el
ensayo de flexion a tres puntos.

Durante el ensayo, la apertura de fisura se mide en tiempo real en la seccién

central de la probeta entallada.
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(a) Dispositivo CLIP (b) Dispositivo LVDT

Figura 4.1: Dispositivos de medicidon de desplazamientos. Fuente imagen (a): Controls-
Group.

4.1.3.2. Flecha

Es un pardmetro de desplazamiento lineal vertical, medido en el punto medio de
la longitud de la probeta. Usualmente, se mide con un Transformador Diferencial
de Variacion Lineal o LVDT por sus siglas en inglés. En la figura 4.1(b) se presenta

una imagen ilustrativa del dispositivo.

4.1.3.3. Limite de Proporcionalidad

Se trata de un estado tensional, referido a la seccion central de la probeta, para
el cual se asume una distribucidn lineal de tensiones, y representa el limite entre
el comportamiento lineal y no-lineal del material para la configuracién de carga y
apoyos establecida. Esto implica que se puede hacer referencia a la carga aplicada,

desplazamiento o tension mdxima de traccion en el limite de proporcionalidad.

4.1.3.4. Resistencia Residual a la Traccion por Flexion

Tension ficticia maxima, asumiendo una distribucion lineal en la seccién de la
entalla, en un estado posterior al limite de proporcionalidad, para un determinado
valor de deformacion. El calificativo ficticio obedece a que se asume una distribu-
cion lineal de tensiones en una seccidon que se sabe estd fisurada. La norma define
cuatro valores de CMOD (0,5, 1,5, 2,5 y 3,5 mm) para los cuales se calculan los
valores de tension residual asociada. Estos cuatro valores de tension ficticia son los

resultados mds importantes del ensayo, y se desarrollan en mayor profundidad en el
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apartado 4.2.3.2.

4.2. Descripcion del Ensayo

El comportamiento a traccién del Hormigén Reforzado con Fibras Metalicas
(HRFM) se evalia y cuantifica en funcién de los valores de resistencia residual a
la traccion por flexion. Estos valores pueden ser determinados, para una probeta de
caracteristicas definidas, a partir de la curva de fuerza contra apertura de fisura,
medida en la seccion de falla de dicha probeta.

Las tensiones residuales son generadas por una unica carga puntual que es apli-
cada en el centro de la luz de la probeta, la cual se apoya en dos soportes separados
500 42 mm entre si. Para asegurar que tanto los apoyos como la carga se generan
puntualmente, se utilizan rodillos de acero de 30 &= 1 mm como se ilustra el la figura
4.2. El largo de los rodillos debe ser al menos 10 mm mayor que el ancho de la

probeta.

4.2.1. Requerimientos para las Probetas de Ensayo

Las probetas de hormigén utilizadas para el ensayo deben seguir las indicacio-
nes de la norma EN 12390 Ensayos de hormigon endurecido. En particular: la Parte
1: Forma, medidas y otras caracteristicas de las probetas y moldes y la Parte 2: Fa-

bricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia.
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Figura 4.2: Dimensiones de probeta y entalla. Fuente: EN 14651.
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En la figura 4.2 se diagrama una probeta de ensayo con sus correspondientes
medidas. El largo total debe estar comprendido entre 550 mm y 700 mm, mientras
que el ancho y alto nominales deben ser de 150 mm.

Tanto la forma como el tamafio de las probetas definidas por la norma se con-
sideran adecuados para un tamaio méaximo de drido de 32 mm y fibras de hasta 60
mm de longitud.

Para el proceso de llenado del molde, inicialmente debe verterse una fraccién
del hormigén en el centro del molde, para completar luego el restante en los extre-
mos. Para mezclas no autocompactantes, se debe llenar hasta el 90 % de la altura
de la probeta antes de la compactacion, y luego se completa el faltante mientras
se compacta y enrasa. Para HRFMAC, el molde debe completarse y enrasarse sin

compactacion.

4.2.2. Equipos Necesarios para el Ensayo

4.2.2.1. Prensa hidraulica con control de desplazamiento

Para la aplicacion de la carga puntual, es necesario emplear un dispositivo capaz
de aplicar la fuerza de forma tal que las deformaciones que se desarrollan en la pro-
beta aumenten a un ritmo controlado. Esto se consigue conectando medidores de
desplazamiento, ya sean LVDT o CLIP, a la prensa permitiéndole regular la carga
aplicada en tiempo real. La norma exige que el sistema de medicion de desplaza-
mientos sea capaz de transmitir la informacién con una frecuencia de por lo menos
5 Hz. Un ejemplo de este tipo de prensa con control de desplazamiento se muestra

en la figura 4.3

4.2.2.2. Medicion de los desplazamientos en tiempo real

El desplazamiento de mayor interés durante el ensayo de flexion es el de apertura
de fisura, ya que se relaciona directamente con el estiramiento de las fibras. Para
esto, es necesario medir dicha apertura de fisura en la seccion de falla. M4s adelante,
en el apartado 4.2.3.1 se explica como se puede predecir con exactitud donde se
genera dicha seccion de falla.

En el apartado 4.1.3.1 se definié qué es la apertura de fisura, y se menciona
el dispositivo utilizado para medir este pardmetro directamente, el CLIP. Este dis-
positivo mide en tiempo real la apertura de fisura, lo cual facilita el calculo del
estiramiento de las fibras, y por ende puede determinarse la tension a la que las

mismas estan sometidas.
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Figura 4.3: Prensa hidraulica con control de desplazamientos en el Laboratorio de Vialidad
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Por otro lado, en el apartado 4.1.3.2 se define la flecha de la probeta y como
medir su magnitud durante el ensayo. Para relacionar este pardmetro y la apertura
de fisura, debe hacerse una hipdtesis muy relevante: La probeta de ensayo, luego de
fisurar, se comporta como dos cuerpos rigidos unidos por una articulaciéon plastica
ubicada en la seccidn de falla. Esta hip6tesis implica que existe una relacidén univoca

entre la flecha y la apertura de fisura, que la norma establece de la siguiente manera:

0 (mm) =0,85 CMOD (mm) + 0,04 (mm) 4.1)

Donde 6 es la flecha en milimetros y CMOD es la apertura de fisura, en milime-
tros. A su vez, la norma presenta la tabla 4.1 con los valores de conversion entre
ambos parametros.

Esta relacion empirica se obtiene de observaciones experimentales relevadas a
partir de una gran cantidad de ensayos realizados, y permite realizar las mediciones
del ensayo en funcion de la flecha o de la apertura de fisura indistintamente. Al ser
una relacién geométrica, depende en gran medida de las dimensiones de la probeta
y el dispositivo de ensayo, sobre todo de la longitud entre apoyos y altura de la
probeta.

En el apartado 4.2.3.1 se comenta extensamente sobre la necesidad de medir los
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CMOD 0
(mm)  (mm)
0,05 0,08
0,10 0,13
0,20 0,21
0,50 0,47
1,50 1,32
2,50 2,17
3,50 3,02
4,00 3,44

Tabla 4.1: Relacién entre CMOD y §. Fuente: EN 14651

desplazamientos en la seccion de falla. Debido al alto costo del Clip, resulto dificil
conseguir uno, por lo que se opt6 por la medicidn de la flecha con LVDT, para luego
realizar la conversion a apertura de fisura. A su vez, esto implica la necesidad de
contar con un dispositivo auxiliar para soportar el LVDT de forma independiente
a la probeta, pero manteniendo un nivel de referencia constante. Para esto se colo-
can dos horquillas de soporte en las probetas sobre los apoyos como se puede ver
el la figura 4.4. El nivel de referencia queda marcado entonces por la linea roja,
que no es afectada por los desplazamientos de la viga durante el ensayo. A su vez,
las horquillas soportan dos puentes, uno a cada lado de la probeta, que son los que
permiten posicionar dos LVDT para medir la flecha de la viga en el centro de la
luz de ensayo. De esta forma, los medidores se soportan de forma independientes
a los desplazamientos de la probeta, permitiendo mantener un nivel de referencia
constante durante el ensayo para la medicion de la flecha en la seccién central. Fi-
nalmente, las lecturas de ambos LVDT son promediadas y se grafica el valor medio

de los desplazamientos registrados.

4.2.3. Desarrollo del Ensayo

4.2.3.1. Seccion de falla

Con el fin de determinar con precision el estado tensional de las fibras en la
seccion de falla, es necesario conocer el momento flector que actida en esa seccion
particular. Por esta razén, histéricamente se han utilizado para ensayos similares
cargas a los tercios de la luz, que generan un momento flector constante en el tercio
central de las probetas de ensayo, como se ilustra en la figura 4.5. Esto implica que,

si se constata que la seccion de falla se produce en la zona de momento uniforme,
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Figura 4.4: Probeta preparada para ensayar. Se ven: Horquillas, Puentes, LVDT y Prensa.
En rojo, se marca el nivel de referencia para los desplazamientos verticales.

se conoce con certeza el momento que produjo dicha falla.
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(a) Carga a los tercios. (b) Carga centrada.

Figura 4.5: Diagramas de momento flector para ensayo de flexion con carga a los tercios
(a) y carga centrada (b).
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El estado tensional generado por la configuracion descripta puede simplificarse
aun problema plano, en el cual el diagrama de momento flector resulta ser triangular
con su valor maximo debajo del punto de aplicacién de la carga. Si se estudiara un
material perfectamente homogéneo e isétropo, se podria asegurar con alto grado
de certeza que la rotura se generard en la seccién de momento méximo. Esto no
ocurre en el caso del HRFM, dado que la variabilidad intrinseca de la distribucion
y orientacion de las fibras rompe con las hipdtesis consideradas. Esto se refleja
también en la préctica, observandose gran variabilidad en la ubicacion de la seccion
de falla en probetas prismaéticas.

Para resolver este problema, la norma introduce una reduccién puntual en el
centro de la probeta prismatica, denominada entalla. La altura de la entalla debe ser
tal que la altura de la seccidn reducida sea 125 4= 1 mm, su espesor no puede superar
los 5 mm y debe atravesar el ancho total de la probeta.

Se observa claramente en la figura 4.6(b), que la seccién de falla presenta una
porcién de la seccién con un corte limpio y recto, en contraste con el resto de la
superficie de rotura que es aleatorio. Esto indica que la falla se generé efectivamente
en la seccion reducida por la entalla.

(a) Probetas Prismaticas entalladas (b) Probetas ensayadas, seccién de falla con en-
talla visible.

Figura 4.6: Probetas prismaticas para ensayo EN 14651.

4.2.3.2. Resultados del ensayo

El objeto del ensayo es registrar una curva de carga aplicada en funcion de la
apertura de fisura en la seccion de la entalla (CMOD). Un ejemplo de esta curva se
puede ver en la figura 4.7. A partir de esta curva, se obtienen cinco valores de carga,
correspondientes a determinados valores de CMOD: Fy, Fi, F», F3 y Fy.

El valor de la carga Fy, se define como el limite de proporcionalidad (Ver aparta-

do 4.1.3.3) y corresponde al maximo valor de fuerza en el intervalo de CMOD entre
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Figura 4.7: Ejemplo de Curva de Carga (kN) vs CMOD (mm). Fuente: EN 14651.

0y 0,05 mm, como se ilustra en los ejemplos de la figura 4.8.
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Figura 4.8: Ejemplos de determinacion de F;. Fuente: EN 14651.

Por otro lado, los valores de Fj (con j = 1,2,3,4), corresponden al valor de la
curva para CMOD de 0,5, 1,5, 2,5 y 3,5 mm respectivamente. En funcién de estos

valores de carga, se determinan las tensiones residuales

4.2.3.3. Determinacion de las tensiones Residuales

La distribucion de tensiones asumida para la seccién de la entalla es lineal, con

la linea neutra ubicada en el baricentro, como se puede apreciar en la figura 4.9.
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Se trata de una simplificacion respecto de la distribucion compleja que se mide
experimentalmente durante estos ensayos.

Como ventaja, esta simplificacion permite aplicar las conocidas ecuaciones de
resistencia de materiales elastico-lineales, en particular las de un momento puro
aplicado en una seccidn rectangular. Sabemos entonces que el valor maximo (tanto

positivo como negativo) de estas tensiones vale:

M
Omax = W (42)

Donde M es el momento flector aplicado, y W es el mddulo resistente de la

seccion rectangular, que se puede calcular como:

b,
=7

Donde b es el ancho de la probeta (15 cm) y hy), es la altura de la misma en la

4.3)

seccion de la entalla (12,5 ¢m). Sabiendo que el momento generado por una carga

puntual aplicada en el centro del vano de una viga simplemente apoyada vale:

M= % (4.4)

Sustituyendo en la ecuacién 4.2 se obtiene la férmula para el cdlculo de las
tensiones residuales de la probeta ensayada:

Fi-L 6  3FL
4 b-h2, " 20k,

= = .
7/ »

05h

Irj=

4.5)

=

|

Rasanil
|
|

f
fcI.L

(fp)

Leyenda
1 Dhnsinbucicn real de tensiones
2  Dhstnbucion adoptada de tensiones

Figura 4.9: Distribucion real de tensiones y distribucién simplificada asumida. Fuente: EN
14651.
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4.2.3.4. Velocidad de crecimiento de la apertura de fisura

La velocidad de crecimiento del CMOD durante la primera parte del ensayo
debe ser uniforme, con valor de 0,0500 mm /min, o equivalentemente, el crecimiento
de la flecha debe ser de 0,0425 mm/min. Una vez alcanzado el valor de CMOD de
0,10 mm (8 de 0,125 mm) se puede incrementar la velocidad de crecimiento de la
apertura de fisura a 0,20 mm/min para CMOD, que equivale a 0,17 mm/min para la
flecha. Esto obedece a que, una vez superado el limite de proporcionalidad y por lo
tanto el tramo eldstico, la ductilidad del material estd determinada completamente
por las fibras que cosen la seccion fisurada. Al eliminar la componente fragil que
representa el hormigon en traccion, se puede incrementar la velocidad de desarrollo
de las tensiones sin que esto represente una variacion significativa en la resistencia
residual calculada.

El valor minimo de CMOD que se debe alcanzar para considerar satisfactorio el

ensayo es de 4,00 mm, o equivalentemente, 3,44 mm de flecha.

4.3. Metodologia

Para realizar los ensayos de nuestra campafia experimental se utilizaron las pro-
betas obtenidas de las canchadas realizadas para el desarrollo de la dosificacién de
un HRFMAC, segun lo detallado en el capitulo 3. Esto implica que no todas las
probetas ensayadas tenian las mismas propiedades y esto se refleja en los resultados

obtenidos.

4.3.0.1. Procedimiento de Ensayo

Como primer paso, se determinaron las dimensiones de las probetas a ensayar,
con un calibre que permite una precision de 0,1 mm, comprobando que se encontra-
ban dentro de las tolerancias establecidas por la norma.

En la tabla 4.2 se detalla la lista de probetas ensayadas, su identificacion, dimen-
siones y a qué canchada pertenecen.

Posteriormente, se limpiaron todas las superficies portantes, eliminando todo
material extrafio o polvillo que pueda encontrarse en las zonas de contacto de la
probeta con los rodillos.

Se verifico que las probetas a ensayar sean colocadas en la maquina de ensayo
correctamente centradas y con su eje longitudinal perpendicular al eje de los rodillos

de carga.
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Canchada Paston Viga H, (mm) L (mm) b (mm)

C1 P1 V1 125,5 450,0  151,0
C1 P3 Vi 124,7 450,0  151,0
C2 P1 V1 125,8 450,0 1509
C3 P1 Vi 124,8 500,0  150,8
C3 P2 V1 125,3 500,0  151,0
C3 P2 V2 1254 500,0  151,0
C4 P1 V1 125,6 500,0  150,9
C4 P1 V2 125,1 500,0  150,3
C4 P1 V3 1255 500,0  151,0

Tabla 4.2: Identificaciéon y Dimensiones de probetas ensayadas satisfactoriamente.

Una vez cumplidas todas las exigencias que propone la norma para la configu-
racion del ensayo, se comenzo el procedimiento de ensayo propiamente dicho.

El primer paso consiste en la carga de contacto, en la cual la prensa hace un
acercamiento del rodillo de carga sobre la probeta para asegurar el contacto firme
entre ambos y generar un pequeflo acomodamiento tanto de la probeta como de los
equipos montados sobre ella, sin generar deformaciones significativas.

El segundo paso es la precarga, en la cual se introduce una carga relativamente
pequeiia de 0,50 kN . Esta etapa del ensayo se realiza con control de fuerza, es decir
que se introduce la velocidad de incremento de la misma, sin tomar en cuenta la
medicién de los LVDT. Una vez finalizado este paso, se completa la etapa previa al
ensayo y el mismo puede comenzar.

Al iniciar el ensayo se resetean o ceran las lecturas de los LVDT. De esta forma
las mediciones de los instrumentos coinciden con la flecha de la probeta.

El ensayo comienza con una etapa de control de fuerza, en la que se recorre
la region de linealidad entre la fuerza y los desplazamientos. Esta etapa concluye
al llegar al objetivo final de carga, que se definié en 2,00 kN, aumentando a una
velocidad de 60,00 N/s, que resulta en una duracién total de 33 segundos aproxi-
madamente.

Inicialmente se miden las fuerzas y no los desplazamientos porque en el periodo
lineal la relacion entre estos dos pardmetros es aproximadamente constante y no
hace falta ajustar la carga en cada medicion. Ademas, al independizar el incremento
de carga de las medidas de los LVDT, se logra una aplicacion mas uniforme, sin
escalones, generando una recta mas prolija en el periodo eldstico inicial.

Al llegar a la carga objetivo, se inicia la segunda etapa del ensayo y se debe

pasar inmediatamente a control de desplazamientos, es decir que la velocidad de
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aplicacion de carga serd gobernada por las mediciones de los LVDT.

La velocidad de crecimiento de los desplazamientos se estableci6 siguiendo las
indicaciones de la norma, dividiendo la etapa en dos partes.

La primera parte se desarrolla desde la precarga hasta una flecha de 125 um,
con una velocidad de 42,5 wm/min, por lo que su duracién es de aproximadamente
3 minutos. Ademas, en esta primera parte se encuentra la Carga Limite de Propor-
cionalidad (F7) definida en el apartado 4.2.3.2.

Una vez alcanzado el valor limite de 125 um, se pasa a la segunda parte de
la etapa de control de desplazamientos, en la que la velocidad de crecimiento de
la flecha se aumenta a 170 wm/min, y abarca el rango entre 125 um y 4000 wm,
valor establecido como objetivo final para el ensayo. Por lo tanto, la duracién total
de la segunda parte es de 23 minutos aproximadamente, totalizando 26 minutos de
ensayo total.

En la tabla 4.3 se observa un resumen del proceso de ensayo desarrollado.

Etapas: Previa al Ensayo | Etapa 1 Etapa 2

Duraci6n: - 0,5 min 3min | 23min
Tipo de Control: Acercamiento Fuerza Desplazamiento
Velocidad de ensayo: - 60 N/s | 42,5 um/min ‘ 170 pum/min

Tabla 4.3: Resumen del proceso de ensayo EN 14651.

4.3.1. Post-procesamiento de los datos

Una tipica tabla de salida para este ensayo asigna una fila a cada paso o escalén
de carga, e indica en sucesivas columnas el tiempo transcurrido desde el inicio del
ensayo (en segundos), el nivel de carga aplicado para ese escalon (en kN) y el des-
plazamiento medido por los instrumentos (ya sea descenso o apertura de fisura, en
mm).

Con estos datos se puede graficar la curva fuerza-desplazamiento, la cual brinda
la informacién necesaria para comprender el comportamiento post-fisuracion del
material, y por ende su capacidad en estado limite ultimo. Ademas, se obtienen los
valores de carga necesarios para calcular las tensiones residuales con los que se
cuantifica la resistencia del material.

Estos archivos de salida pueden ser trabajados en planillas de calculo para ha-
llar los valores exactos de carga que determinan las tensiones residuales. Ademas,
presentan la complicacion de ser dificiles de manejar dado que, al tener varias me-

diciones por segundo, se llega al orden de la 11000 mediciones de datos para cada
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ensayo.

4.4. Resultados de la campana experimental

Se estudian comparativamente las vigas de cada canchada definida en el capitulo
3 por separado, dado que las propiedades del HRFM utilizado en cada una difieren
levemente por sus distintas dosificaciones.

En la tabla 4.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos

satisfactoriamente realizados.

Nombre Fmax FL F1 F2 F3 F4
(kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Cl1P1Vl 38,64 27,17 38,07 35,82 32,23 28,81
100% 70,30% 98,50% 92,70% 83,40% 74,60 %

C1P3V1l 30,72 28,08 30,06 25,03 22,67 19,55
100% 91,40% 97,90% 81,50% 73,80% 63,60%

C2P1 VI 2473 15,90 23,717 24,29 19,71 16,81
100% 64,30% 96,10% 98,20% 79,70% 68,00 %

C3P1 V1 3483 15,18 34,75 32,31 28,77 25,99
100% 43,60% 99,80% 92,80% 82,60% 74,60%

C3P2V1 3325 21,68 32,49 30,73 26,87 23,10
100% 65,20% 97,70% 92,40% 80,80% 69,50%

C3P2V2 21,86 16,88 21,72 20,63 19,07 17,41
100% 77,20% 99,40% 94,40% 87,20% 79,60 %

C4P1V1 36,64 18,17 33,83 36,59 34,16 30,98
100% 49,60% 92,30% 99.90% 93,20% 84,60 %

C4P1V2 2746 1752 27,37 26,36 23,30 21,00
100% 63,80% 99,70% 96,00% 84,90% 76,50%

C4P1V3 364 17,90 34,00 36,00 33,20 29,30
100% 49,10% 93,60% 99,00% 91,10% 80,60 %

Tabla 4.4: Resumen de resultados de todas las probetas ensayadas.

4.4.1. Canchadas1y 2

Las primeras dos dosificaciones que se realizaron no lograron los requerimien-
tos particulares que se plantearon como objetivo. Si bien sus resultados a flexién

no fueron usados como referencia para los trabajos siguientes, se logré validar el
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método de ensayo, completando los primeros ensayos en probetas de fibras metdli-

cas llegando a los 4 mm de flecha en el centro de la probeta. En la figura 4.10 se

observan las curvas de fuerza contra flecha obtenidas.
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Figura 4.10: Gréfica de Carga contra Flecha para las probetas ensayadas de las canchadas
ly2

La variabilidad observada en la carga maxima obtenida puede explicarse con las
modificaciones introducidas en cada paston, buscando lograr mezclas més trabaja-
bles. Por ejemplo, el paston 1 de la canchada 1 se elabor6 con una baja relacion
agua cemento (ver apartado 3.4.1), lo que contribuye a una mejor resistencia del
hormigdn y por ende valores mayores de carga para los mismos desplazamientos
que las otras probetas.

La ductilidad del material se constata al comparar las cargas obtenidas al final
del ensayo, por ejemplo Fy correspondiente a una apertura de fisura de 3,5 mm, con
la carga pico. En ningin caso esta proporcion bajé del 63 %.

A pesar de las diferencias en el valor de las cargas aplicadas entre las probetas,
se puede apreciar una tendencia clara en la forma de los diagramas, alcanzando
un valor maximo en el entorno de los 0,5 mm de apertura de fisura, para luego
decaer de forma uniforme hasta el final del ensayo. Es razonable asumir que incluso
para valores mayores de apertura de fisura esta tendencia se mantendra, permitiendo

desarrollar las deformaciones de las fibras hasta su limite. Esto se traduce en un

Hormigén con gran ductilidad, que puede ser usado para el disefio de elementos
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estructurales en estado limite tltimo.

Resulta interesante apreciar el tramo inicial de las curvas, donde se produce un
periodo ajustable a una relacién lineal. La pendiente de este tramo inicial aparenta
ser indistinta del valor de la resistencia pico para cada probeta.

Otro aspecto a destacar son las caidas puntuales de carga que se generan a lo
largo de los ensayos. Se observan en las graficas como pequeiias desviaciones, que
luego retoman la tendencia previa a la caida. Estos fendmenos se asocian a eventos
puntuales donde la propagacion de fisuras en el hormigén provoca un aumento brus-
co en las tensiones de las fibras, incrementando el estiramiento de las mismas. Esto
repercute en un descenso de la carga de la prensa, que retroactivamente intenta com-
pensar ese aumento repentino en la velocidad de crecimiento del desplazamiento.
Es importante destacar que el material tiene la capacidad de absorber estos cambios
bruscos de funcionamiento, redistribuyendo las tensiones de traccion a las fibras de
forma ductil, incluso para valores grandes de apertura de fisura.

Al calcular las tensiones residuales de las primeras dos canchadas, se debe tener
en cuenta que la luz del ensayo realizado fue de 450 mm, siendo la definida por
norma de 500 mm. Esto se debe a que no se contaba con los equipos necesarios para

poder implementar la luz de 500 mm. Los resultados se presentan en la tabla 4.5.

Nombre fL fr71 fr72 fr73 fr.,4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Cip1Vvl 7,71 10,19 9,16 8,17 7,50
CIP3V1l 6,58 7,19 6,51 5,61 5,29
C2P1 VI 449 6,87 5,56 4,76 4,47

Tabla 4.5: Tensiones residuales calculadas para las probetas de las canchadas 1 y 2.

El andlisis probabilistico de estas tensiones residuales pierde sentido ante las
mencionadas diferencias intrinsecas de los materiales que componen cada probeta.
Se consigue, sin embargo, un conjunto de valores de tension residual que estd acorde
a los resultados esperados segun la bibliografia revisada, lo cual valida los procedi-

mientos de ensayo empleados.

4.4.2. Canchadas3y 4

Como se describe en los apartados 3.4.3 y 3.4.4, las dosificaciones disefiadas pa-
ra estas mezclas son idénticas, por lo que se decidi6 estudiarlas como una poblacién

dnica.
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Las gréficas de fuerza contra flecha extraidas de los ensayos de estas probetas

se presentan en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Gréfica de Carga contra Flecha para las probetas ensayadas de las canchadas
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Figura 4.12: Grifica de Carga contra Flecha, intervalo entre O y 50 micrémetros, para las
probetas ensayadas de las canchadas 3 y 4
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La uniformidad de las propiedades de la mezcla de hormigén repercute direc-
tamente en los resultados del ensayo, reflejandose en un periodo lineal inicial muy
similar en todas las probetas ensayadas. Esto se ilustra en la figura 4.12 donde se

amplifica el rango entre 0 y 50 micrometros de flecha.

Ademads, se observé una clara tendencia en la forma del diagrama, con presen-
cia del fenémeno de strain-hardening o endurecimiento. El mencionado fenémeno
es uno de los posibles comportamientos observados en las probetas de HRF, carac-
terizado por un incremento de la fuerza aplicada luego de pasado el limite de pro-
porcionalidad. El comportamiento con endurecimiento es tipico de probetas con alto
contenido de fibras, generalmente de alta resistencia (por ejemplo, fibras metélicas).
En contrapartida, el comportamiento con ablandamiento presenta su carga pico al
llegar al limite de proporcionalidad y luego se aprecia una caida en el valor de carga
aplicada para desplazamientos mayores. Esto se asocia generalmente a cuantias de
fibra bajas, y resistencias menores de las mismas (por ejemplo, fibras plésticas). En
forma simplificada, definimos como condicion para el comportamiento con endure-
cimiento la relacién: F3 > Fy, lo cual se constata en las 6 probetas ensayadas con los
valores presentados en la tabla 4.4. En cuanto a la ductilidad del material, se aprecia
que el valor de Fj para cada una de las probetas se encontré por encima del 69,5 %

del valor de su carga pico correspondiente.

En la tabla 4.6 se presentan los valores de tension en el limite de proporcionali-
dad, y las cuatro tensiones residuales para las probetas ensayadas de las canchadas
3 y 4. Ademas, se presentan los valores medios(f;,; ), la desviacion estandar (o;) y
el coeficiente de variacion (COV') definido como el cociente entre la desviacion y el
valor medio (COV = 0;/ fi m)-

Nombre JL Jr1 fr2 I3 Jra
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C3-P1-VI 4385 10,32 9,18 8,29 7,86
C3-P2-V1 6,86 9,71 8,48 7,31 6,88
C3-P2-V2 533 6,51 6,01 5,50 5,10
C4-P1-V1 5,73 11,53 10,77 9,76 9,26
C4-P1-V2 559 8,42 7,44 6,69 6,35
C4-P1-V3 5,63 10,73 11,35 10,45 9,24

Promedio: 5,66 9,54 8,87 8,00 7,45
Desviacion: 0,61 1,66 1,84 1,71 1,51
Cov: 10,70% 17,40% 20,70% 21,40% 20,30%

Tabla 4.6: Tensiones residuales calculadas para las probetas de las canchadas 3 y 4.
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En cuanto a los coeficientes de variacion, se observa la particularidad de que el
valor para la tension en el limite de proporcionalidad (10,7 %) resulté ser aproxima-
damente la mitad del valor correspondiente a las tensiones residuales, los cuales se
encontraron en el entorno del 20 %. Esto puede deberse a que el limite de propor-
cionalidad es una variable que es gobernada por las caracteristicas del hormigon,
en particular, su resistencia a la traccién por flexion. Por ende, al uniformizar la
composicion de la mezcla de todas las probetas, se logra reducir la dispersion de los
resultados a un valor razonable para un material como el hormigén con fibras. Por
otro lado, la variabilidad en la distribucion y orientacion de fibras permite explicar
el aumento en la desviacion de resultados medios para las tensiones residuales, con
el agregado de que dicha dispersiéon se mantuvo casi constante entre los distintos
parametros. Un coeficiente de variacion de 20 % para los resultados de las tensiones
residuales resulta razonable cuando se las compara con las obtenidas en trabajos co-
mo el de Salehian ef al. (2014), donde se tienen valores de coeficiente de variacién
entre 18 % y 40%; o el de Facconi et al. (2016) con valores entre 23 % y 30 %.

Analizando los valores medios de las tensiones residuales, se observa que se
encuentran dentro del rango esperado al compararlos con resultados de trabajos si-
milares como el de Salehian et al. (2014), que se presentan en la tabla 4.7. All{ se
observan los valores de fuerza, tension residual media, tension residual caracteristi-

ca y desviacion estandar para los valores de apertura de fisura de interés.

CMOD; (mm) Fi (kN) SRim (MPCZ) fRi,k (MPa) 84 (MPa)

0,5 19,50 11,94 7,17 2,19
1,5 16,78 10,28 4,00 2,88
2,5 11,80 7,23 0,65 3,02
3,5 8,93 5,47 0,33 2,36

Tabla 4.7: Tabla de tensiones residuales presentadas por Salehian ez al. (2014).

Comparando los valores medios de tension residual obtenidos en nuestra cam-
pana con los presentados en el citado trabajo, existe un solape entre los rangos

esperados de cada una de las variables.

4.5. Conclusiones Parciales

Se logr6 implementar el ensayo de flexion a tres puntos para probetas entalladas
de HRFM, siguiendo las indicaciones de la norma EN 14651 y cumpliendo con

sus requisitos. A su vez, se pudo configurar la prensa hidrdulica del laboratorio de
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vialidad del MTOP para completar el ensayo hasta 4 milimetros de flecha.

Se confirma la viabilidad de la mezcla de hormigén de las canchadas 3 y 4 para
fines estructurales, ya que las probetas ensayadas presentan la ductilidad necesaria
para alcanzar los 4 mm de apertura de fisura manteniendo mas del 69 % de la carga
pico, y se observa un claro comportamiento con endurecimiento post-fisuracion, al
constatarse valores de F3 mayores a los de Fy, en todas las probetas ensayadas. A
su vez, los valores hallados de tensiones residuales medias para la dosificacion fi-
nal se consideran razonables al compararlos con los resultados del mismo ensayo
realizado en probetas de mezclas comparables a la disenada, segun articulos de re-
ferencia. En vista de estos resultados, se confirmo el uso de la mezcla final disefiada
en el capitulo 3 para la losa elevada de alta responsabilidad estructural sin refuerzo

tradicional, como se detalla en el capitulo 5.
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Capitulo 5: Construccion y ensa-
yo de losa elevada de
HRFM

5.1. Introduccion

5.1.1. Motivacion

Existe hoy en dia un gran interés desde la industria de la construccion por el
estudio y desarrollo del HRFM para su aplicacion a elementos de alta responsabili-
dad estructural, en particular a losas. Esto se debe fundamentalmente a su facilidad
de ejecucion respecto al hormigén armado tradicional. Si bien es un campo de es-
tudio para el cual todavia queda mucho por avanzar, ya pueden verse en el mundo
edificios con losas ejecutadas totalmente en HRFM. Sin embargo, en Sudamérica la
aplicacion de este material es escasa. En este contexto, la motivacion de este trabajo

consistié en construir el primer prototipo losa elevada de HRFM en la region.

5.1.2. Objetivos

En este capitulo se pretende plasmar todo el proceso del disefio geométrico,
construccién y ensayo de un prototipo de losa elevada a escala real de HRFM. Se
repasaran brevemente las caracteristicas principales de la mezcla utilizada, y luego
se hara énfasis en todos los aspectos relacionados a su ensayo, desde la metodologia

empleada hasta la presentacion y analisis de los resultados obtenidos.
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5.2. Metodologia

5.2.1. Ubicacion

En la figura 5.1 se puede ver la ubicacion de la losa. Se encuentra dentro del te-
rreno de la Guardia Republicana de Montevideo, ubicado sobre la Avenida José Pe-
dro Varela. Se trata de un lugar abierto, sin ninguna limitacién de espacio, por lo

que este aspecto no influenci6 el disefo ni la planificacion del ensayo de la losa.

Figura 5.1: Ubicacién del terreno donde se construyé la losa

5.2.2. Geometria

La geometria completa de la losa se ve detallada en las figuras 5.2 y 5.3. En ellas
se observa que se trata de una losa cuadrada de 13 ¢m de espesor y una extension
total en planta 6,20x6,20 m>. Se apoya sobre 9 pilares cuadrados de 20x20 cm?® y
2 m de altura separados 3 m entre ejes, por lo que quedan definidos 4 pafios de
3,10x3,10 m?. Esta geometria responde a la bisqueda de mantener la losa dentro de
los estandares de losas habituales de viviendas en Uruguay. Respecto al disefio de
varios pafios, inspirado en las experiencias de Parmentier et al. (2014) y de Salehian
y Barros (2015), se decidio utilizar una grilla de 4 pafios para permitir el ensayo
de dos de estos de forma independiente. En la figura 5.2 se ve que en los pafios
ensayados (1 y 2) se dispuso un pase en su punto central, que es un hueco en la
losa de 6 cm de didmetro, necesario para la realizacion del ensayo. Este documento
se centra unicamente en el ensayo del pafio 1, por lo que en adelante se refreira a

dicho ensayo simplemente como ensayo de la losa. Los restantes pafos (3 y 4)
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fueron descartados de ser ensayados ya que se considera que el ensayo de los pafios
1y 2, debido a la evidente fisuracion en las zonas de interfase, invalidan cualquier
posible resultado. Sin embargo, se prevé la posibilidad de extraer testigos de las

zonas sanas de los pafios no ensayados.
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Figura 5.2: Planta de la losa e indicacion de los dos pafios ensayados (dimensiones en m).
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Figura 5.3: Alzado de la losa (dimensiones en m).
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5.2.3. Dosificacion de la mezcla y cuantia de fibras

La dosificacion empleada en la mezcla de la losa se detalla en la tabla 5.1. El
proceso de pruebas de dosificaciones hasta dar finalmente con una una que cumpla

de forma aceptable con todas las especificaciones deseadas se expone en el capitulo
3.

Relacién agua/cemento 0,4

Arena fina (kg/m>) 6714 (40%) !
Arena gruesa (kg/m?>) 251,8 (15%)
Gravillin (kg/m?>) 503,5 (30%)
Pedregullo (kg/m®) 251,8 (15%)
Agua (kg/m®) 180,0 (15%)
Cemento (kg/m>) 450,0

Aditivo superplastificante (kg/m?) 9,0  (2%)?
Fibras metalicas (kg/m>) 90,0

! Porcentaje del total de 4ridos
2 Porcentaje del peso de cemento

Tabla 5.1: Dosificacion final del HRFMAC.

La cuantia de fibras de 90 kg/m> es un valor elevado que responde a dos razo-
nes principales. La primera es la incertidumbre que en etapas de disefio implicaba
la realizacién de una losa elevada sin ninguna experiencia previa. Eran muchos los
factores que podian llevar a un fallo en el ensayo y se decidi6 ser conservador den-
tro de los margenes razonables, segin lo observado en el repaso de bibliografia. En
segundo lugar, la incorporacién de un mayor contenido de fibras permitiria en teoria
una mayor capacidad y ductilidad de la losa, enriqueciendo el ensayo y permitien-
do més cantidad de mediciones, lo que se traduce en una curva fuerza-flecha mas

precisa.

5.2.4. Llenado

En la figura 5.4 se muestran todos los aspectos referentes a la jornada del llena-
do de la losa. En 5.4(a) se ve la planta dosificadora desde donde se suministraron
los agregados y el cemento y junto a ella el camidén mixer que realizé la mezcla.
En 5.4(b) se muestra un ensayo de cono invertido realizado al hormigén a pie de
obra previo al llenado y en 5.4(c) se ve el encofrado. Se present6 el inconveniente

de que la trabajabilidad de la mezcla obtenida en campo distaba mucho de la que se
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obtenia en el laboratorio durante la etapa de disefio de la misma, donde se lograba
gran fluidez sin perder cohesidn. Esto ocasioné que en un principio existieran in-
convenientes para el bombeado ya que no se lograba el asentamiento deseado. Para
solucionarlo se realizaron pequefias modificaciones a la dosificacion de la tabla 5.1,
como agregar un extra de cemento y agua o incrementar levemente el porcentaje de
finos. Luego de las modificaciones, la trabajabilidad mejord y se pudo realizar el

proceso de hormigonado correctamente en pocos minutos sin necesidad de vibrado.

(a) Llenado de camién mixer

74T

/| ™ ] U RERT N

il

g

(¢) Encofrado de la Losa.

Figura 5.4: Jornada de hormigonado de la losa.

5.2.4.1. Probetas

En la tabla 5.2 se muestran las resistencias residuales promedio que caracterizan

el hormigén de la losa. Fueron obtenidas de aplicar el ensayo EN 14651 (detalla-
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do en el capitulo 4) a 5 probetas normalizadas llenadas a pie de obra. También
se confeccionaron probetas cilindricas, de 15 c¢m de didmetro por 30 ¢m de alto,
para ensayar a compresion a los 28 dias. El resultado fue una resistencia a compre-
sion media de f.,, = 64,4 MPa. Todas las probetas, tanto las prismaticas como las

cilindricas, se llenaron con la mezcla ya modificada en campo.

Resistencia residual  Resultado promedio [MPa] CV [%]

fr1 10,23 10
fro 9,81 12
fx3 8,63 10
fra 7,70 10

Tabla 5.2: Resistencias residuales promedio de probetas confeccionadas a pie de obra.

5.3. Ensayo de la losa

El principal objetivo del ensayo fue conocer el comportamiento estructural de
la losa, definida en apartado 5.2, al aplicarle una fuerza puntual en su centro. De
esta manera poder visualizar de manera préctica todas las propiedades del HRFM

expuestas en este documento.

5.3.1. Organizacion del ensayo

La estructura general del ensayo fue siguiendo escalones de fuerza como se
aprecia de forma esquemadtica en la Figura 5.5. Cada escal6n consta de tres etapas

diferenciadas:

= Etapa de carga: se eleva la fuerza aplicada hasta llegar a un nivel establecido
previamente.
= Meseta: se mantiene la fuerza constante durante un tiempo determinado.

= Descarga: se disminuye la fuerza hasta descargar totalmente la estructura.

Las etapas de carga y de descarga trataron de ser lo mas graduales posibles,
evitando aumentos bruscos de fuerza. Las etapas de meseta, en donde la fuerza
se mantiene constante, se demoraron el minimo tiempo necesario para realizar las
mediciones correspondientes.

El nivel de cada escalon de fuerza fue determinado en funcién de la fuerza pico

de la losa. Antes de superar la fuerza pico, los escalones fueron establecidos en
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Figura 5.5: Esquema del recorrido del nivel de fuerza en funcién del tiempo para un ensayo
escalonado. [Salehian y Barros (2015)].

aumentos del orden de 10 kN, independientemente de la flecha registrada en la losa.
Una vez que se superd la fuerza pico, la losa empez6 a sufrir descensos de forma
muy acentuada, por lo que se decidié que a partir de alli cada escalén se defina por
aumentos de 5 mm de descenso en su punto central.

Por cuestiones logisticas, el ensayo debi6 realizarse en dos jornadas distintas.
Una primera jornada, en la cual se alcanzo la fuerza pico y se continué cargando
dos escalones més. Y una segunda jornada, realizada el dia siguiente a la primera,
en la cual se realizaron 9 escalones mds. En total fueron realizados 20 escalones de

fuerza en una duracion de 448 minutos.

5.3.2. Aplicacion y control de la fuerza

La fuerza puntual en el punto central de la losa, se materializ6 empleando el
gato hidrdulico de traccién-compresion que muestra en la figura 5.6 (a). El gato fue
apoyado en la cara superior de la losa y conectado a una varilla roscada de 32 mm de
acero inoxidable que atraviesa el pase dispuesto (figura 5.6 (e)). Como se ve en la
figura 5.6 (d) la varilla se prolonga hacia abajo de la cara inferior de la losa, desde
donde salen cuatro eslingas que conectan con malacates regulables (5.6 (c)), los
cuales van conectados a las esperas dispuestas en la base de los pilares. La funcién
de los malacates es poder regular el funcionamiento del dispositivo, dando margen
para pequefios ajustes que sean necesarios. Con esta disposicion, cuando el gato se
estira, se comprime y empuja la losa hacia abajo, generando una presion distribuida
que es idealizada como una fuerza puntual. En la Figura 5.6 (a) se ve la celda de
carga que se coloco sobre el gato para medir la fuerza durante el ensayo. El proceso

de calibracion de estos equipos se encuentra en el anexo 1.
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; VARILLA ROSCADA

GATO
HIDRAULICO|

(a) Gato y Celda (b) Reloj Comparador (c) Malacate regulable

_
| A L ol BT %

(d) Reticulado de Carga (e) Disco Central

Figura 5.6: Componentes principales del dispositivo de carga.

5.3.3. Maedicion de descensos

Como se explico en el apartado 5.3.2, en cada meseta y al descargar completa-
mente cada escalon de fuerza se realizaron las mediciones. Los descensos de la losa
se registraron mediante 7 comparadores ubicados segtin se detalla en la Figura 5.7.
Un comparador principal, al que se le asignd el numero 1, ubicado lo mas proxi-
mo posible del centro de la losa. Este comparador es el de mayor importancia por
registrar la zona de mayores flechas. Los restantes comparadores se distribuyen en
los puntos medios de los lados y en la diagonal. Puede verse en la figura 5.6 (d) que
los comparadores se colocaron sobre una estructura secundaria de perfiles tubulares

metélicos, sujetada en los pilares. Asi dispuestos se asume que los comparadores
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estdn apoyados en una base independiente a los desplazamientos de la losa.
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Figura 5.7: Distribucién de los comparadores en la losa (unidades en m).

5.3.4. Registro de fisuracion

Se realizé un registro fotografico de las fisuras producidas al descargar cada
escalon. Por cuestiones de seguridad las fotos no se tomaron con la fuerza aplicada.

En la figura 5.8 se muestran a modo de ejemplo algunas de las fisuras registradas.

(a) Macrofisura luego de finalizado el ensayo. (b) Fisuras en escaldn de carga inter-
medio.

Figura 5.8: Fisuras en la cara inferior de la losa
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5.4. Prediccion del comportamiento estructural de la

losa

Con el objetivo de afrontar el ensayo con algunos valores de referencia respec-
to a los potenciales resultados, se realizaron una serie de estimaciones previas. Se
buscd por un lado conocer el nivel de fuerza aplicado que daria comienzo a la fisu-
racion en la losa, para lo cual se desarroll6 un modelo elastico lineal. Luego, apli-
cando el método de lineas de rotura, tanto de forma computacional como analitica,

se obtuvieron estimaciones de la capacidad de carga médxima de la losa.

5.4.1. Régimen lineal entre fuerza y flecha

Se buscé predecir el nivel de fuerza aplicado a la losa que provocase el inicio
de fisuracion en la matriz de hormigén, produciendo asi la perdida de linealidad
en la estructura. Para ello se realizé un modelo de elementos finitos en el software
SAP2000. Alli se model6 la losa como simplemente apoyada en cada uno de sus 9
pilares, con un mallado en elementos rectangulares de 10x10 cm?.

Se caracteriz6 al material con un peso propio de 25 kN /m? y un médulo de de-
formacion longitudinal estimado seguin la EHE-08 con la expresion 5.1. Se uso6 que
fem = 64,4 MPa, obtenido de los ensayos a compresion realizados a las probetas

cilindricas confeccionadas en obra, mencionados en el apartado 5.2.4.1.

E. = 85007/ fom = 8500 v/56,4 = 32597,1 MPa (5.1)

La introduccién de la fuerza puntual al centro del paiio se aplicé mediante una
carga de superficie uniforme aplicada en un elemento de 4rea. Se aumento el valor
de la fuerza aplicada hasta observar que se alcance el momento de fisuracion M ;g
en algun punto. Para el célculo del momento de fisuracion, primero se determiné la
resistencia a flexo-traccidon del hormigdn, también segin indicaciones de la norma

espafiola, mediante la expresion:

e

— o) fem (52)

fermgi = (1,6
donde:
» ¢ = 130 mm es el espesor de la losa.

® ferm=0,58 fclk/ ? la resistencia media a traccién del hormigén en MPa.

= f. laresistencia caracteristica del hormigén a los 28 dias en MPa.
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Se estima f; como fu = fem — 8,0 = 56,4 MPa (EHE-08). Entonces la resis-

tencia a flexo-traccién del hormigoén resulta:

B h B 130 12 _
fct,mj[— (1,6 m) fct,m— <1,6 m) 0,58 (56,4) —6,4MPCI (53)
Luego se procede a calcular el momento de fisuracion por unidad de longitud

M s, suponiendo una distribucion lineal de tensiones en la seccion, donde se alcanza

el valor de f; , s/ en las fibras extremas:

fermpi-€ 6400 kN/m?*- (0,13 m)?

= 18,0 kNm/m (5.4)

5.4.2. Estimacion de la fuerza pico

Para predecir el comportamiento de la losa luego de fisurada y conocer una
estimacion de su fuerza pico, se realizé un modelo computacional en el software
LimitState: SLAB (Limit State Ltd., 2019).

LimitState: SLAB es un software disenado especificamente para calcular la ca-
pacidad de carga de elementos de losa, aplicando el método de las lineas de rotura.
Este método propone que al ser cargada la losa, a la par que aumenta la fuerza
aplicada, se van formando lineas de fisuras que trabajan como rétulas plésticas.
Finalmente, para cierto nivel de fuerza, existird una cantidad tal de rétulas que la
estructura actuard como un mecanismo, ddandose su colapso. El método lleva in-
herente la hipétesis de que el material tiene ductilidad suficiente para soportar los
giros en las lineas plastificadas durante los estados intermedios, hasta alcanzar el
mecanismo final.

En la figura 5.9(a) se muestra la geometria introducida al programa, asignando
un color verde al HRFM. Como no se permite aplicar apoyos puntuales, los pilares
se modelaron como huecos de 20x20 cm? y en sus bordes se impusieron apoyos
lineales simples. En la figura 5.9(b) se muestra la caracterizacién del material dentro
el modelo.

Se debe ingresar el valor del momento plastico M), que actiia sobre las lineas
de rotura. Para ello se aplica la distribucion de tensiones mostrada en la figura 5.10
extraida de las recomendaciones del Model Code (2010). En ella se aprecia que
en estado limite tltimo, en una seccion de HRFM puede suponerse que toda la
compresion estd concentrada en la fibra superior, mientras que las tracciones se

distribuyen uniformemente en todo el alto. El valor de la traccién fr;, se estima
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del material.

Figura 5.9: Ingreso del modelo de la losa a LimitState.

como un tercio de fg3, siendo ésta la resistencia residual correspondiente a una

fisura de 2,5 mm en el ensayo EN 14651 segun se detalla en el capitulo 4.

o B
p<- >4
f—
- >
- —
)
—- - - -

Figura 5.10: Distribucién simplificada de tensiones en la seccién de la losa. [Cédigo Mo-
delo 2010]

Para modelar la losa, el valor de fg3 empleado es el promedio del los ensayos de
las 5 probetas confeccionadas a pie de obra como se expuso en el apartado 5.2.4.1,

resultando que f3=8,63 MPa. Luego, se calcula el valor de las tracciones fry,:

frs = 8,63 MPa = frp, = % = 2,88 MPa (5.5)

Entonces, el momento de plastificacién por metro de longitud segtn la distribu-

cioén de tensiones adoptada se calcula como:
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M, = e o, 3 kN
p=T =24 m/m (5.6)

Donde e = 13,0 cm es el espesor de la losa.

El valor de M), obtenido se aplica en el modelo tanto a lineas de rotura de mo-
mento positivo como negativo y en todas direcciones, ya que se asume que las fibras
estan perfectamente distribuidas y orientadas en la masa de la mezcla. El peso pro-

pio considerado es de 25 kN /m>.

A modo de comparacion con el modelo, se realiz6 una estimacion analitica de la
fuerza pico, también mediante la teoria de lineas de rotura, segun las especificacio-
nes de la ACI Committee 544 (2015). En la figura 5.11 se muestra el mecanismo de
falla que se propone para un pafo de losa cargado puntualmente en su centro. Puede
observarse que es un pafio central y no de esquina como el caso que se busca mode-
lar (figura 5.2) por lo que los resultados obtenidos se deben adecuar a la situacion
real. L, y L, son las distancias entre ejes de apoyos, en este caso ambas son 3 m. M;
y M, son los momentos pldsticos, positivos y negativos respectivamente, que como

se menciond anteriormente se suponen de igual magnitud M, = 24,3 kNm/m.

Lx

Figura 5.11: Mecanismo de rotura para una losa sometida a fuerza puntual. [ACI Commit-
tee 544 (2015)]

En la situacion de la figura 5.11 la norma estima la fuerza pico como:

Porcelli - Silveira - Infante Péag. 64 de 82



PIIIE - 2019 Construccion y ensayo de losa elevada de HRFM

3R+ 2a
Fpico = 2M,; (14 ¢p) (5.7)
3R
donde:
- Mlj = M, = 24,3 kNm/m es el momento pldstico de la seccién.
= ¢, =1, es la el cociente entre momento pldstico positivo y negativo.
2

= R= (%)2 + (%) = 2,12 m, es el radio del circulo que forma la fisura por

momentos negativos, estimado como la distancia entre el punto de aplicacion
de la fuerza y el eje de los apoyos.
= a=0,2 m, es el didmetro en el cual se aplica la fuerza, estimado como el

didametro exterior del gato hidraulico (apartado 5.3.2).

Para el caso particular del presente trabajo, donde el pafio a ensayar se encuentra
en una esquina, Destrée y Mobasher recomiendan modificar la ecuacién 5.7 redu-
ciendo el valor de Fj;., a la mitad, debido a que el circulo que forma la fisuracion
por momento negativo se reduce aproximadamente en esa proporcion. Entonces, se

estima la fuerza pico de un pafio de esquina como:

3R+ 2a
Fpico:nMp(1+¢h) ( )

R (5.8)

Sustituyendo los valores, resulta que Fj;co = 162,3 kN
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5.5. Resultados

5.5.1. Modelos computacionales

5.5.1.1. Elastico-lineal: SAP2000

En la figura 5.12 se observa la distribucién de momentos maximos en la losa,
obtenida en SAP2000, para una fuerza puntual aplicada de 50 kN, junto la refe-
rencia de colores correspondiente. La convencion de signos es la usual, donde los
momentos positivos traccionan la cara inferior de la losa y los negativos la superior.
Puede verse que para los 50 kN aplicados ya se alcanza el momento de fisuracion
My = 18 kNm/m en la zona de aplicacion de la carga, representada en color azul
oscuro. Se dan algunos picos elevados de momento negativo sobre los apoyos que
se omiten ya que se disipan en un drea muy pequefa y se adjudican al mallado

utilizado para discretizar la losa.

Figura 5.12: Distribuciéon de momentos en la losa para una fuerza puntual de 50 kN (uni-
dades en kNm/m). [SAP2000].

Andalogamente, empleando el mismo modelo de SAP, se determind carga distri-
buida uniforme equivalente que llevaria a fisurar la losa. En la figura 5.13 se muestra

la distribucién de momentos méximos para una carga uniforme de 20 kN /m?, carga
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para la cual se alcanza el momento de fisuracion en la zona que rodea al apoyo de

esquina.

-6.2
11,1

15.9

Figura 5.13: Distribucién de momentos en la losa para una carga distribuida uniforme de
20 kN /m? (unidades en kNm/m). [SAP2000].

5.5.1.2. Lineas de rotura: LimitState

La fuerza pico de la losa arrojada por el modelo de LimitState, presentado en el
apartado 5.4.2, es de Fy;c, =210,8 kN. En la Figura 5.14 se muestra el mecanismo
de falla y las lineas de rotura obtenidas, que son los tnicos resultados que devuelve
el programa. Puede apreciarse en la figura 5.14(b) que se diferencian las lineas de
momento positivo y negativo, asocidndolas a color azul y rojo respectivamente.

En la préctica, por imperfecciones constructivas, la losa qued6 en varias zonas
con un espesor menor al tedrico de 13 cm. Por esta razén, decidié calcularse me-
diante LimitState nuevamente la fuerza pico de la losa, pero para un espesor de 12

cm, resultando que Fp;c, =178,6 kN.
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(a) Vista tridimensional de la losa en estado de

colapso.

(b) Lineas de rotura.

Figura 5.14: Mecanismo de fallo de la losa modelada en LimitState.

5.5.2. Fuerza-flecha principal durante el ensayo

En la Figura 5.15 puede observarse toda la informacion obtenida del ensayo de

la losa respecto a niveles de fuerza en funcion del desplazamiento vertical principal

(comparador 1 en figura 5.7 ).
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Figura 5.15: Gréfica fuerza-flecha principal de la campafia experimental sobre la losa.

Respecto a la tendencia general de la curva envolvente, que se muestra punteada,

se aprecia un tramo inicial recto con una pendiente acentuada hasta valores de fuerza

cercanos a los 80 kN que se corresponden con una flecha del orden de 2,5 mm.
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Superado los 80 kN, comienza a distinguirse una clara disminucion de la pendiente
de la curva. Esto indica que los incrementos de flecha son cada vez mas grandes en
relacion a los incrementos de fuerza debido a la pérdida de rigidez en la estructura
por el avance de la fisuracion. La tendencia se mantiene hasta alcanzar la fuerza pico
de la losa que result6é 155,5 kN con un descenso de 20,2 mm. Pasado este punto, la
losa no admite mayores niveles de fuerza, por lo que la curva envolvente empieza a
decrecer a la par que los descensos siguen incrementandose. Finalmente el ensayo
se finaliza con una carga de 125 kN y una flecha principal de 59,3 mm.

Por otro lado, se ve también en la figura 5.15, a trazo continuo, el recorrido de
la fuerza durante todo el ensayo determinado por los escalones de fuerza. En gris
claro los del dia 1 y en un tono mas oscuro los del dia 2. Cabe destacar que el
recorrido se presenta a modo de visualizacidn grafica del proceso de carga, sin em-
bargo no representa la realidad, simplemente se unieron los puntos conocidos por
las sucesivas mediciones. Se puede ver como los primeros tres escalones del dia 2
no tienen contacto con la envolvente. Esto es producto que en la jornada de ensayo
del segundo dia, por precaucion, se hicieron aproximaciones antes de retomar los
niveles de fuerza aplicados al terminar el dia anterior. El hecho de descargar total-
mente la losa luego de cada escalon de fuerza aporto informacion valiosa sobre los

desplazamientos remanentes que se fue generando a medida que avanzo el ensayo.

5.5.3. Fisuracion

En la figura 5.16 se muestran las fotos mds representativas del patron de fisuras
producido sobre la losa. Fueron tomadas recién después de terminado el ensayo por
cuestiones de seguridad. En 5.16 (a) se ve como en la cara superior se formé un
patron que envuelve el pafio ensayado pasando por los pilares. En 5.16 (b) se ob-
serva una foto tomada desde abajo de la losa. Alli se ve que préximo al punto de
aplicacion de la carga, salen fisuras radiales en direccion de los bordes del paino. En
base a todas las fisuras relevadas se confeccionaron los esquemas de la figura 5.17
buscando recrear los patrones. En (a) se muestra el patron sobre la cara superior y en
(b) de la cara inferior. Puede notarse que los patrones relevados se corresponden con
las lineas de rotura arrojadas por el modelo de la losa en LimitState (Figura 5.14).
Se concluye entonces que el modelo computacional, de forma cualitativa, funciona

correctamente y aproxima el verdadero funcionamiento estructural de la losa.
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(a) Fisuras en cara superior. (b) Fisuras en cara inferior.

Figura 5.16: Relevamiento fotografico del patrén fisuras producido en la losa.
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Figura 5.17: Esquemas de los patrones de fisuraciéon confeccionados.

5.6. Conclusiones parciales

Respecto a la jornada de hormigonado y a la baja trabajabilidad que mostré la
mezcla en campo respecto a la que se observaba en laboratorio, se consideran los
siguientes factores como principales causantes. Primero, el hecho de trabajar en un
espacio abierto, con viento y expuesto directamente al sol, pudo haber ocasionado
una pérdida significativa de agua en los agregados entre el momento que se registro
su humedad y cuando fueron agregados a la mezcla. Y segundo, el que se con-
sidera el factor mas decisivo, el haber mezclado en un equipo totalmente distinto
y de una capacidad superior. El dia del llenado la mezcla se realiz6 en un mixer

con capacidad aproximada de 8 m?>. Este equipo suministra una energfa de mez-
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clado mas elevada que la hormigonera del laboratorio y se cree que eso gener6 el
problema. Ya superados los inconvenientes de trabajabilidad, luego de realizar los
cambios mencionados a la dosificacidn, la losa se hormigoné con mucha facilidad.
No fue necesario en ningiin momento guiar el material para que cubra el encofrado
de forma correcta y se culminé en poco mas de 5 minutos sin necesidad de vibrado.

En términos estructurales, la losa se comport6 durante el ensayo dentro de los
madrgenes esperados. Destacdndose una gran ductilidad, permitiendo a la estructura
asumir grandes desplazamientos después de superar su capacidad de carga maxima.
La fuerza pico obtenida fue de 155,5 kN con una flecha central de 20,2 mm. El en-
sayo se continu6 hasta lograr una flecha de 59,3 mm con 125 kN aplicados, por lo
tanto, se pudo triplicar la flecha manteniendo un 80% de capacidad de carga de la
estructura. Se concluye que este es un nivel de ductilidad mas que aceptable, sobre
todo si se considera que el ensayo se interrumpid por causas de seguridad y no por

fallo estructural de la losa.

Los modelos de rotura en LimitState habian arrojado una fuerza pico de 210
kN, para 13 cm de espesor, y 178,6 kN, para un espesor de 12 cm, sobreestimando
la capacidad real en un 35% y un 15 % respectivamente. Por lo tanto, si bien son
una buena aproximacion, se considera que necesitan algunos ajustes para ser uti-
lizados para disefo, ya que arrojan valores del lado de la inseguridad estructural.
Un aspecto interesante a considerar es la distribucion de fibras. Se supuso que que-
dan distribuidas de forma homogénea en el alto de la losa, por lo tanto el momento
plastico para lineas de rotura negativas y positivas es igual dentro de los modelos.
Esta suposicion puede no cumplirse en la practica, por ejemplo si la mezcla no es lo
suficientemente cohesiva, haciendo que las fibras se concentren mas sobre la cara
inferior. Si esto sucede, los valores de momento negativo disminuyen y los positivos
aumentan, modificando los resultados del andlisis, ya sea aumentando o disminu-
yendo la fuerza pico. Por otro lado, la estimacion analitica de la fuerza pico dio un
resultado muy aceptable teniendo en cuenta la gran simplificacién que se realizo

para calcularla.

Sobre el tramo de proporcionalidad entre fuerza aplicada y flecha en la losa, se
pudo observar en el ensayo que éste se cortaba aproximadamente a los 80 kN, con
una flecha registrada de 2,5 mm. A partir de ese nivel de fuerza, la curva fuerza-
flecha se empieza a curvar debido a la fisuracion y se pierde esa proporcionalidad
que se venia observando. El modelo de elementos finitos en SAP2000 predijo que

se darfa la primer fisura a los 50 kN. Si bien esto significa casi un 40 % de error, se
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destaca que en este caso el error es hacia el lado de la seguridad. Ademas la fisura-
cion es un proceso gradual del cual se pierde algo de informacién por la estructura
escalonada del ensayo.

Usando el mismo modelo de SAP, la carga uniforme distribuida equivalente
arrojada fue de 20 kN/ m?, lo que implica una resultante de 180 kN totales aplica-
dos sobre los 9 m? de extensién de la losa. Este valor es 260 % mas elevado que
los 50 kN concentrados en el centro del pafio. Si se extrapola esta relacion a los re-
sultados obtenidos del ensayo, la resultante de la carga uniforme de fisuracion seria
288 kN, lo que distribuido de manera uniforme son 32 kN /m?. Este valor es solo
una estimacion sin verificacion experimental, ya que no se cargé la losa con cargas
distribuidas para poder contrastarlo. Sin embargo se considera que es un buen indi-
cador sobre el potencial de la losa, dado que las sobrecargas de disefio usuales para

este tipo de elemento estdn por debajo de 10 kN /m? en la mayoria de normativas.

Porcelli - Silveira - Infante Péag. 72 de 82



Capitulo 6: Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En cuanto a la dosificaciéon de un HRFM autocompactante, se concluye segun
los resultados préacticos obtenidos que la mezcla desarrollada satisface la necesi-
dades establecidas en el comienzo del proyecto. Se logré un hormigén en estado
fresco cohesivo y con buena trabajabilidad. Los ensayos de cono invertido asi lo
demostraron, aun con la alta cuantia de fibras empleada. El control visual de segre-
gacion y exudacion también fue aceptable. La distribucion, tanto del arido grueso
como de las fibras metdlicas, fue homogénea en toda la mezcla. Estos resultados
permitieron clasificar al hormigén como autocompactante segin los requerimientos
de escurrimiento de la Instrucciéon de Hormigén Estructural (EHE) (2008).

La dosificacion se ajusté desde su primera version hasta la definitiva. En el pro-
ceso, se observa la importancia del estudio detallado de la granulometria de los
aridos y de la secuencia de mezclado. Si bien en la bibliografia consultada se re-
comienda la incorporacién de una adiciéon como el filler, el hecho de haber podido
desarrollar satisfactoriamente el material utilizando componentes de uso comtin en
nuestro medio, abre la posibilidad de su puesta en practica.

El resultado obtenido presenta un buen avance para el desarrollo de hormigones
autocompactantes con fibras metdlicas en el medio uruguayo, y aporta las bases
para profundizar el desarrollo y estudio de su dosificacion.

Pasando a las propiedades de la mezcla en estado endurecido, se destaca que se
pudo implementar correctamente el ensayo de flexién a tres puntos para probetas
entalladas de HRFM, siguiendo las indicaciones de la norma EN 14651 y cum-
pliendo con sus requisitos. Se logro verificar la ductilidad del material, la presencia
del fenémeno de strain-hardening y cuantificar los valores de resistencia residual
para grandes aperturas de fisura, validando las hipétesis de los métodos de cdlculo
utilizados.

Respecto a lalosa, el hecho de poder construir y ensayar exitosamente la primera
losa elevada de Sudamérica, cumplié con creces las expectativas que se tenian para
el presente trabajo.

Se opt6 por una geometria conservadora debido a la poca experiencia existente.
Se prefirié generar un antecedente con €xito que oficie de puntapié inicial y base

para futuros proyectos mds ambiciosos.
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De la ejecucion, se destaca la diferencia de trabajabilidad de la mezcla realizada
en obra respecto a la obtenida en laboratorio. Se puede atribuir este cambio al con-
trol deficiente de la humedad de los agregados en campo y sobre todo al empleo de
un equipo de mezclado de mayor capacidad y energia.

El ensayo de la losa se desarrollé de acuerdo a la planificacion propuesta y no
se presentaron mayores inconvenientes durante el proceso. Teniendo en cuenta que
el reticulado de aplicacién de carga puntual fue la mayor diferencia frente a los
articulos de referencia, en donde predominan los marcos de reaccion rigidos, se
concluye que la solucién adoptada fue adecuada e incluso de mas facil implementa-
cion. Estructuralmente la losa respondi6 dentro de los pardmetros que se esperaban.
Se logro llegar a una carga pico considerable y se destaco la gran ductilidad de la
estructura, aumentando los desplazamientos un 300 % después de superar su capa-
cidad de carga mixima. Se considera que la ductilidad real de la losa es incluso
superior a la registrada ya que el ensayo se cortd por cuestiones logisticas y no por

consideraciones estructurales.

6.2. Trabajo a futuro

Con respecto a la dosificacion del hormigén, se deberd continuar con su desa-
rrollo para mejorar las propiedades de la mezcla en estado fresco. Sera de utilidad
realizar nuevas dosificaciones con cuantias de fibras variadas de forma de estudiar el
comportamiento de la mezcla al modificar este pardmetro. A su vez, analizar la po-
sibilidad de incorporar adiciones en la dosificacion. Esto mejorard la trabajabilidad
y permitird reducir la cantidad de cemento, cuyo alto contenido genera problemas
de retraccion.

En lo que refiere al ensayo de flexion a tres puntos, se deberd investigar mas
el efecto de la cuantia de fibras en el valor de las tensiones residuales, identifican-
do cudles de estas tensiones son mds afectadas por la variacion de este parame-
tro, asi como determinar un rango Optimo para su uso con funciones estructurales.
Ademais, se debe estudiar como afecta la forma, relacion de esbeltez y dimensiones
de las fibras en el resultado de los ensayos de flexion, asi como su interaccion con
distintas granulometrias de aridos. Por tltimo, se podria profundizar en la vincu-
lacién entre los resultados de este ensayo con el ensayo Montevideo detallado en
el trabajo de Cafette et al. (2017), permitiendo cuantificar las tensiones residuales
del material mediante un procedimiento con menos requerimientos especificos y

probetas de dimensiones reducidas.
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Queda planteada para futuros ensayos la posibilidad de cambiar los pardmetros
geométricos de la losa en busca de disefios més esbeltos, ya sea con un menor espe-
sor o con mayor luz entre los apoyos. Por otro lado, se pueden implementar mezclas
de HRFM con cuantias menores a 90 kg/m> y menos contenido de cemento, modi-

ficaciones que abaratarian el material.
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Anexo 1: Calibracion de equipos

1.1. Celda de carga

La celda de carga, que se muestra en la figura 1.1, es un instrumento que dentro
de su rango de uso mantiene una relacidn lineal entre la fuerza que se le aplica
y la deformacion longitudinal que experimenta. La constante de proporcionalidad
entre fuerza y deformaciones es muy sensible a pequefias variaciones de humedad,
temperatura u otros factores externos por lo que se realizo un calibracion previa a

su uso, obteniendo los resultados que se ven en la gréifica de la figura 1.2.

(a) Celda de carga con galgas exten-
sométricas

Figura 1.1: Componentes de la celda de carga

Se puede ver en la Figura 1.2 que para cada ciclo de carga, los puntos fuerza-
deformacién obtenidos definen una recta casi perfecta, lo que indica que el funcio-
namiento de la celda es correcto. Luego se busca la recta que mejor aproxima los
puntos de cada ciclo y se calcula su pendiente. El valor obtenido es la constante
de proporcién entre fuerza y deformacion de la celda. En la tabla 1.1 se muestra el
valor de la pendiente para cada ciclo junto con su correspondiente coeficiente R?,
que es una medida de la linealidad del conjunto de puntos, valiendo 1 para una recta

tedrica.
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Figura 1.2: Aproximacion lineal de la curva fuerza-desplazamiento obtenida del proceso
de calibracion de la celda.

Ciclo ke [kN/uS]  R?

Carga 1 1.654 0.9999
Descarga 1 1.693 0.9992
Carga 2 1.689 0.9999
Descarga 2 1.695 0.9993
Carga 3 1.706 0.9999
Descarga 3 1.718 0.9995
Promedio 1.693 0.9997

Tabla 1.1: Resultados calibracién celda de carga.

1.2. Gato hidraulico

Las especificaciones principales de gato usado en el ensayo de la losa se mues-
tran en la Tabla 1.2. Este fue calibrado previamente de manera de conocer la cons-
tante de equivalencia entre la presion aplicada (psi) y la fuerza real (kN) que llega a
ejercer. En la figura 1.3 se muestran imagenes del proceso de calibracion. En (a) se
muestra la bomba empleada para ejercer presion al gato junto con el manémetro que
se le instalo para controlar la presion. En (b) se ve el gato colocado en la prensa, que

registraba la fuerza que ejercia el gato. La calibracién consistié un ciclo de cargas
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similar al que se realizaria posteriormente en el ensayo de la losa. En la tabla 1.3 se
muestran los resultados obtenidos, una columna con la fuerza real que ejercia el ga-
to, otra columna con la presion que se le aplicé y en una tercera columna la relacién
entre los dos valores anteriores. Luego, al promediar resulto que k, = 0,09kN / psi.
El dia de ensayo de la losa, la fuerza fue medida mediante la celda de carga y no me-
diante la presion leida del mandmetro, sin embargo la relacion kN / psi del gato era

de interés para tener una referencia del nivel de presion necesario en cada escaldn.

Maxima presion de funcionamiento [psi] 10150

Maxima fuerza al estirarse [KN] 931
Maxima fuerza al contraerse [kN] 612
Altura plegado [mm] 342
Altura extendida [mm] 495
Diametro exterior [mm)] 212
Peso [kg] 79

Tabla 1.2: Especificaciones mds relevantes del gato empleado en el ensayo

Fuerza [kN] Lectura manometro [psi] k [kN/psi]

80 850 0.094
121 1250 0.097
160.55 1750 0.092
200.72 2180 0.092

Tabla 1.3: Resultados de la calibracion del gato
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PRENSA {
HIDRAULICA /

GATO HIDRAULICO
MANUAL

MANOMETRO
DIGITAL DE
PRESICION

(a) Bomba manual con mandmetro (b) Gato colocado en la prensa para su ca-
libracion

Figura 1.3: Proceso de calibracién del gato hidraulico
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