UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y URBANISMO

MAESTRIA EN ARQUITECTURA
AREA TECNOLOGICA

TESIS DE MAESTRIA

ESTUDIO DE LA INTERFAZ FIBRA-MATRIZ EN
COMPUESTOS DE MATRIZ CEMENTICIA REFORZADA
CON FIBRAS METALICAS

Arq. lliana Rodriguez Viacava

TUTOR: Dra. Arq. Gemma Rodriguez de Sensale

Montevideo, Uruguay
Febrero de 2022



INTEGRANTES DEL TRIBUNAL DE DEFENSA DE TESIS

Dr. Arqg. Juan José Fontana

Dr. Ing. Luis Segura Castillo

Dr. Ing. Antonio Aguado de Cea



Agradecimientos:

Hay muchas personas e Instituciones a quien agradecer, que me han apoyado y acompafiado en
este camino y que de no ser por todo ello no hubiera sido posible llegar a esta instancia.

Primero que nada, quiero agradecer a Gemma Rodriguez de Sensale por haberme guiado,
acompafiado y aconsejado no solamente en este periodo de desarrollo de la Tesis, sino desde
muchos afios antes.

Ala Universidad de la Republica, por haberme otorgado una beca del programa "Becas de apoyo
a docentes para estudios de posgrado" de la Comision Académica de Posgrado, asi como los
medios y el tiempo para poder llevar adelante todo este trabajo. Especialmente quiero
agradecer a mis compafieros de Estructuras 1 (FADU) y del Instituto de Ensayo de Materiales
(FING) por el apoyo que recibi para poder destinar horas de trabajo al desarrollo de la Tesis,
viéndose sobrecargados en algunos momentos.

Ademads, quisiera agradecer a algunas empresas del medio que donaron los materiales
empleados en esta Tesis, quienes siempre me recibieron con muy buena disposicién: Cementos
Artigas, Concrexur, Sika, SAIMA.

Finalmente, y de manera muy especial a toda mi familia, pero en particular a mis padres por
haberme apoyado durante toda la vida y a Juan Pablo y Sofia que han sido un apoyo muy grande
en el dia a dia.



RESUMEN

La principal cualidad del hormigdn es su excelente resistencia a la compresidn, sin embargo,
tiene una baja resistencia a traccién y un comportamiento fragil y brusco en el momento de la
rotura. Por lo cual, cuando el hormigén es sometido a fuerzas de traccion se fisura casi
inmediatamente. Debido a ello, en el disefio de piezas para uso estructural se debe recurrir al
refuerzo con barras de acero. El hormigdn reforzado con fibras de acero cortas distribuidas
aleatoriamente se presenta como una oportunidad para mejorar su desempeno frente a
esfuerzos de traccidn, evitando o retardando la propagacion de fisuras y distribuyéndolas de
una manera uniforme. Por lo cual, como todo material compuesto su buen desempefio esta
estrechamente ligado a la unidn o interfaz entre la fibra y la matriz (F-M).

El objetivo propuesto en el presente trabajo de investigacién, fue analizar la interfaz F-M en
compuestos de matriz cementicia reforzados con fibras metalicas de manera de identificar los
parametros y propiedades que gobiernan la unién entre ambos materiales, en busca de
mecanismos que mejoren dicha unién.

La metodologia adoptada consisti6 en utilizar dos matrices correspondientes a un
microhormigdn de resistencia normal (40 MPa — MH1) y un microhormigoén de alto desempefio
(60 MPa —MH2), con incorporacion de cuatro contenidos de microfibra polimérica (0%, 0,05%,
0,10% y 0,15% MF), y macrofibras fibras de acero con extremos rectos y con gancho. Se realizé
un analisis a diferentes escalas de la interfaz F-M. A escala macroestructural, mediante la
evaluacién del comportamiento mecanico de ambos tipos de fibras a través del ensayo de
pullout, en base a las dos configuraciones diferentes “single-sided test” con una fibra aislada
(D1) y “doble-sided test” con un conjunto de 16 fibras (D2). Donde a través del andlisis de la
relacion entre la carga de pullout vs. el desplazamiento de la/s fibra/s, se evidencian los
diferentes mecanismos de unidn de la interfaz F-M (adherencia quimica, friccion, anclaje
mecdanico). A escala microestructural, se realizaron y analizaron imagenes obtenidas con
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) del surco dejado por la fibra en la matriz una vez
arrancada, de la superficie de la fibra, y de la zona de transicidon (ZdeT) entre F-M. Finalmente,
se establecié una correlacionan entre ambas escalas de analisis.

Los resultados obtenidos muestran una fuerte incidencia del tipo de matriz en los diferentes
mecanismos de union de la interfaz F-M, para ambos tipos de fibra y configuraciones de ensayo
(D1 yD2). Las mezclas de la matriz MH2 presentan mejores resultados frente a las mezclas MH1,
en cuanto a la adherencia quimica F-M, anclaje mecanico, fuerza de friccion y energia de pullout.
La incorporacidn en la matriz de un 0,15% de microfibras poliméricas, mejord las prestaciones
en los mismos mecanismos de unién sefialados, e incluso con 0,10%MF presenté mejoras en
algunos casos particulares. Ademas, el andlisis realizado permitié identificar diferentes etapas
del comportamiento de extraccidn por pullout y los mecanismos de unién de la interfaz F-M
asociados a ellas, segun el tipo de fibra de acero utilizada. En particular, en cuanto a los
resultados encontrados relativos al mecanismo de adherencia quimica entre F-M, se vieron
reafirmados con las evidencias encontradas en el andlisis a escala microestructural de las
imagenes MEB.

Palabras-clave:
Microhormigdén reforzado con fibras, interfaz fibra-matriz, mecanismos de uniodn,
comportamiento en pullout, fibras de acero.
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Capitulo 1 - INTRODUCCION

1.1 Significancia del estudio de Hormigones Reforzados con Fibras en obras de
Arquitectura.

En el desarrollo de la arquitectura actual, hay una busqueda de integralidad vy
complementariedad de las diferentes areas, en pos de lograr una expresividad formal
innovadora, una respuesta tectdnica de calidad y una poética de alto valor. Dentro de este
marco, los avances tecnoldgicos al servicio de la arquitectura permiten materializar planteos
formales que eran impensables hasta hace algunas décadas atras.

En este sentido “en los ultimos afios el hormigdén ha adquirido un desarrollo tecnoldgico
considerable, adaptandose a las necesidades que los arquitectos demandan e introduciendo
nuevas caracteristicas en su composicion que se traducen en mejores acabados o nuevas
prestaciones mecanicas” (Garcia-Gasco Lominchar et al., 2009).

La innovacion tecnoldgica del hormigdn reforzado con fibras ofrece en este sentido nuevas
oportunidades para el disefio.

El hormigdn es el material mas usado en la industria de la construccidn (Aitcin, 2000; Mehta &
Monteiro, 2006). Si bien su principal caracteristica es su excelente resistencia a la compresion,
sin embargo, es un material que se considera tiene un comportamiento casi fragil con baja
resistencia a la traccién (10% de la resistencia a la compresidn). Por lo cual, cuando el hormigdn
es sometido a fuerzas de traccion se fisura casi inmediatamente. Debido a ello, en el disefio de
piezas de hormigdn para uso estructural se desprecia la capacidad mecdanica a traccién del
hormigdn, y en su lugar se emplean barras de acero dispuestas en cantidad y posicion adecuadas
para resistir esos esfuerzos (Hormigon Armado).

En las ultimas cuatro décadas, el desarrollo de la tecnologia del hormigdn ha realizado grandes
avances, entre los cuales el Hormigdn Reforzado con Fibras (HRF) ha sido uno de ellos. Refiere a
aquellos hormigones a los que se incorporan a su masa fibras de corta longitud, discretas
(discontinuas) y aleatoriamente distribuidas. Esas fibras pueden ser de acero, poliméricas o
combinaciones; y pueden emplearse para uso estructural o no. En aquellos HRF empleados para
aplicaciones estructurales, las fibras aumentan la capacidad de carga y ductilidad de las
estructuras, y la resistencia residual post-fisuracion aportada por el refuerzo de las fibras es
considerada en el célculo estructural y, en algunos casos, permite sustituir parcial (ejemplo de
las Figuras 1-1 y 1-2) o totalmente el refuerzo tradicional con barras de acero (ejemplos de las
Figuras 1-4 a 1-10), y en algunos casos ello conlleva a mejorar la eficiencia de la produccion
acortando plazos de ejecucién y reduciendo costos globales de obra.

Por otra parte, el uso de fibras brinda una solucién efectiva para el control de fisuracion del
hormigon, lo cual conlleva a una mejora significativa en la calidad y durabilidad, aumentando su
vida util, lo cual redunda en definitiva en la mejora del ciclo de vida y sostenibilidad del hormigdén
en las obras de Arquitectura. Un ejemplo de ello es el Restaurante del Parque Oceanografico de
Valencia (Figura 1-1), cuyo disefio se basa en la estructura del restaurante “Los Manantiales” del
Arq. Félix Candela (Xochimilco, México), construido el afio 1957. La estructura de Félix Candela,
desde el momento de su inauguracion, presentd el problema de que el hormigdn estaba fisurado



y ello trajo como consecuencias problemas de durabilidad. En ambos casos se tiene una
estructura laminar delgada formada por la interseccion de 4 paraboloides hiperbdlicos
sostenidos por costillas radiales. La solucién del Restaurante del Parque Oceanografico es una
estructura laminar de 6 cm de espesor que, si bien también lleva una malla de refuerzo central
y nervios radiales también reforzados con varillas de acero, se utilizé HRF con fibras de acero
como complemento del refuerzo estructural y sobre todo para el control de la fisuracion
logrando una estructura mucho mas durable.

Figura 1-1. Restaurante del Parque Oceanogrdfico, Valencia.

Otro ejemplo interesante de analizar es el del Paseo Maritimo Benidorm ubicado en Valencia
(Figura 1-2), proyectado por los Args. Carlos Ferrater y Xavier Marti Gali, que consiste en un
muro de 4-5 m de altura y de 1300 m de largo. Esta conformado por una superficie con doble
curvatura, que al no ser una superficie reglada el armado de la parrilla de refuerzo de barras de
acero era muy compleja. El muro no tiene empujes horizontales y estaba apoyado en
contrafuertes, por lo cual sdlo tenia que soportar su peso propio y consecuentemente las
tensiones presentes en el elemento eran bajas y el uso del HRF era adecuado. El muro estaba
previsto construirse de 12 cm de espesor con armadura central y al analizar el modelo tensional
se vio que fisuraba, por lo cual inicialmente se propuso que las fibras fueran el Unico refuerzo
estructural. Pero no se llegd a tiempo con la solucién estructural a la inauguracion de los
primeros 20 m previstos. Finalmente se construyé la solucion del muro de 12 cm de espesor con
armadura central galvanizada y en el hormigdn se usaron microfibras sintéticas. Aparecieron
fisuras como estaba previsto, pero cabe observar que, si se hubiera utilizado HRF reforzado con
fibra de acero, se habria obtenido una solucién estructural con un muro de menor espesor y con
fisuras de menor entidad. Por otra parte, al ubicarse en un ambiente maritimo los
requerimientos de durabilidad eran mayores, y el control de las fisuras era un aspecto de suma
importancia.
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1-2. Paseo maritimo Benidorm, Valencia.

Por lo cual, en este tipo de superficies donde las tensiones se encuentran distribuidas, el uso del
HRF con fibras metalicas es una buena solucién con las fibras como Unico refuerzo estructural.
Si bien ya hace cuatro décadas que se viene estudiando el HRF, el uso estructural del mismo es
mas reciente y aun tiene un camino por recorrer antes de que su aplicacién se produzca en
forma mas extendida.

La torre de oficinas centrales de China Central Television (CCTV), disefiada los Args. Rem
Koolhaas y Ole Scheeren y el diseiio estructural a cargo de Ove Arup, se ha convertido en uno
de los iconos de referencia de Pekin (Figura 1-3). El disefio estructural implicé grandes desafios
(Carroll et al., 2006), no sélo por su forma tan particular con una altura de 234m, sino que
ademas se encuentra en una zona sismica activa. Si bien la estructura principal es de acero, las
columnas externas son de hormigdn debido a la magnitud de las cargas que por ellas transitan.
Para su construccion se utilizé un hormigdén autocompactante reforzado con fibras de acero
combinado con el tradicional refuerzo con barras de acero, lo cual permitié alcanzar una
resistencia a la traccién adecuada a los requerimientos, ademas de minimizar fisuras.

Figura 1-3. Torre de la CCTV, China.



En este sentido, actualmente existen mas de cuarenta edificios construidos con esta nueva
tecnologia del HRF empelado en losas elevadas, cuyo Unico refuerzo estructural son las fibras
metdlicas elimindndose por completo las barras de acero de refuerzo tradicional (Destrée &
Mandl, 2008). Algunos de estos ejemplos son el “LKS office building” en la ciudad de Mondragon
en Espafia (Figura 1-4) y el “Rocca Tower” en la ciudad de Tallinnen Estonia (Figura 1-5).

Figura 1-4. “LKS office building”, Mondragodn, Espafia. ' Figura 1-5. “Rocca Tower”, Tallinn,

Estonia.

La Maison de I'écriture (Figura 1-6) en Montricher- Suiza (2009-2013) fue disefiada por el
arquitecto Vincent Mangeat como residencia temporaria para escritores. El disefo estructural
estuvo a cargo de Muttoni & Fernandez Consultores. Es una estructura compleja que combina
refuerzo tradicional, postensado y fibras de acero. La cubierta al aire libre fue realizada con
hormigdn blanco y fibras de acero, donde las fibras jugaron un papel muy importante.

Figura 1-6. Maison de |’écriture, Montricher, Suiza.

Mas recientemente se ha desarrollado el hormigdn de ultra alto desempefio (HUAD, o su sigla
en inglés UHPC) reforzado con fibras el cual permite construir estructuras de hormigoén sin usar
ningun tipo de refuerzo con barras de acero, y ademas ser un material de alta durabilidad.
Existen varios ejemplos construidos con este nuevo material, como es el caso de la pasarela
peatonal sobre el Barranco de las Ovejas en Alicante (2014) que tiene un ancho 3m y una



longitud 44m (Figura 1-7), que al estar ubicada en un ambiente marino ademas tenia
requerimientos altos de durabilidad (Serna et al., 2015).

5

eatonal sobre el Barranco de las Ovejas, Alica

Otro ejemplo es la Villa Navarra ubicada en Le Muy en Francia (Figura 1-8), disefiada por el Arq.
Rudy Ricciotti, cuenta con una cubierta de 40 m de longitud y 9 m de ancho, con casi 8 m en
voladizo, construida con elementos prefabricados de hormigén de ultra alto desempefio
reforzado con fibras que permite lograr secciones considerablemente mas delgadas y luces
mayores sin emplear barras de refuerzo de acero.

En la Figura 1-9 puede observarse el Museo de las Civilizaciones de Europa y el Mediterraneo
ubicado en la ciudad de Marsella en Francia, también disefiado por el Arq. Rudy Ricciotti, que
presenta una celosia de hormigén de ultra alto desempefio reforzado exclusivamente con fibras
de acero.

Figura 1-8. Villa Navarr, Le Mu, Francia A Figura 1-9. Museo de las Civilizaciones de Europay el
Mediterrdneo, Marsella, Francia

Incluso con este tipo de hormigdn HUAD se ha realizado mobiliario con espesores entre 16 y 38
mm sin utilizar ningun tipo de refuerzo convencional (Figura 1-9), desarrollado en el Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Hormigdn de la Universidad Politécnica de Valencia.
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El estudio del HRF esta en pleno desarrollo y su uso viene conquistando nuevos campos de
aplicacion en Arquitectura. El uso de fibras estructurales permite el reemplazo parcial o total de
las tradicionales barras de acero de refuerzo, lo cual representa una solucién competitiva tanto
desde el punto de vista econdmico como técnico. Ademas, representa una mejora sustancial de
la calidad y durabilidad de las estructuras de hormigén en obras de Arquitectura. Por este motivo
resulta fundamental profundizar en el conocimiento de las capacidades de este material, que
habilita nuevos horizontes aun por desarrollar.

Como fue mencionado, las fibras distribuidas aleatoriamente en la matriz del hormigén
permiten un mejor control de la fisuracion, y en algunos casos limitan el crecimiento de las
fisuras, lo cual hace que se logre un patrén de fisuracion multiple y distribuido, en vez de la
aparicion de una unica fisura con mayor apertura. Este comportamiento estd condicionado
fuertemente por la calidad de la unién que se da entre la fibra y la matriz (denominada como
“interfaz F-M”) (Deng et al., 2018).

En este sentido, (Wu, Khayat, et al., 2018) indican que cuando un material compuesto se somete
a determinadas cargas externas, la matriz es quien inicialmente opone resistencia hasta alcanzar
un determinado punto (carga-pico), superada esta instancia la carga es transferida a las fibras a
través de la interfaz F-M. Los autores sefialan que el mecanismo de union entre la fibra y la
matriz circundante involucra tres instancias: (1) de adhesion o enlace quimico; (2) de friccion; y
(3) de anclaje mecanico de la fibra. Justamente esta primera instancia de “enlace quimico” esta
vinculada con las propiedades de la interfaz F-M. Una vez que la “adhesion o enlace quimico”
entre la fibra y la matriz es superada por la tensién que provoca la carga externa, se produce la
desunion de la fibra, y alli entran en juego las siguientes instancias “de friccién” y/o “anclaje
mecanico de la fibra” con la matriz, lo cual esta gobernado principalmente por la geometria y
tratamiento superficial de la fibra.

En consecuencia, lograr una unién de interfaz F-M fuerte, repercute en un aumento de la
resistencia residual post-fisuracion y ductilidad del compuesto cementicio, mejorando el
desempefio general y fundamentalmente el comportamiento mecanico del material compuesto
(HRF) para uso estructural.



1.2 OBIJETIVOS

Objetivo General:

El objetivo es analizar los mecanismos de unién de la interfaz fibra-matriz (F-M) en
compuestos de matriz cementicia reforzados con fibras metdlicas de manera de
identificar los pardmetros y propiedades que gobiernan la unidon entre ambos materiales.

Objetivos Especificos:

- Estudiar los mecanismos de union de la interfaz F-M a nivel macroestructural
mediante ensayo de pullout de fibras de acero en matrices cementicias.

- Analizar el comportamiento de las fibras de acero en las matrices cementicias en
funcién de la geometria de la fibra.

- Estudiar cémo influyen en lainterfaz F-M, la composicidn y la resistencia de la matriz,
y la incorporacion de microfibras poliméricas en la matriz.

- Analizar la interfaz F-M a nivel microestructural mediante microscopia electrénica de
barrido (MEB) como técnica de observacion directa de la interfaz F-M.

- Correlacionar los resultados obtenidos a nivel macro y microestructural.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS DE MAESTRIA

A los efectos de alcanzar los objetivos planteados, la Tesis de Maestria se estructura en cinco
capitulos, el primero de ellos abarca el contexto de estudio y la relevancia del tema en obras de
Arquitectura, los objetivos y el alcance de la investigacion.

En el segundo capitulo se realiza el Estado del Arte del tema en dos etapas. Primeramente y en
forma general, el estado del conocimiento en relacién con los Hormigones Reforzados con Fibras
(HRF) y, en una segunda etapa, se aborda mas en detalle el estado del conocimiento relativo a
los mecanismos de union de la interfaz fibra-matriz (F-M).

A continuacion, en el tercer capitulo se realiza el planeamiento de la investigacion, donde se
establece la metodologia a seguir. Posteriormente, en el cuarto capitulo se plantean los
resultados obtenidos de la campafia experimental junto con el analisis y discusion. En el quinto
capitulo se plantean las conclusiones y recomendaciones para futuras lineas de investigacion.
Por ultimo, se indican las referencias bibliograficas analizadas y se presenta un anexo con fichas
de las MEB realizadas.

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En cuanto a la matriz cementicia se utilizé microhormigén (elaborado sin agregado grueso), en
dos composiciones diferentes con distintas relaciones agua/aglomerante para obtener
microhormigones de resistencia normal y de alto desempefio. En relacién con las fibras, se



realizé un relevamiento de los diferentes tipos de fibras que se comercializan en el medio y se
seleccionaron las fibras a estudiar. Se caracterizaron todos los materiales empleados.

Ademas, se evalud el efecto de la incorporacidén en la matriz de distintos contenidos de
microfibra polimérica. Se evalud el desempefio mecanico de la matriz a los 28 dias de edad a
través de ensayos a flexién y compresion. En cuanto a las microfibras, se utilizaron microfibras
poliméricas.

Se evalud, a escala macroestructural, el comportamiento de las diferentes composiciones de
microhormigdn seleccionadas y de ambos tipos de fibras metalicas mediante el ensayo de
pullout. En la literatura internacional, se utilizan diferentes configuraciones del ensayo de
pullout de fibras, pero ninguna esta normalizada. A nivel nacional, dicho ensayo no se realiza a
lafecha, por lo cual primero se tuvo que implementar y poner a punto la metodologia del ensayo
de pullout de fibras embebidas en una matriz cementicia. En base a la cantidad de fibras
embebidas a ensayar (una fibra aislada y un conjunto de fibras) y al método de aplicacion de la
fuerza de traccidn sobre la probeta (arrancamiento desde un solo lado y desde ambos lados de
la probeta), se estudiaron dos configuraciones diferentes del ensayo de pullout de fibras. En
base a lo cual, se analizé la influencia de la geometria de la fibra, asi como la composicién y
resistencia de la matriz en el comportamiento de la unién fibra-matriz.

Por otra parte, se extrajeron muestras de las fibras ensayadas por pullout que se analizaron
mediante microscopia electrénica de barrido (MEB), con ello se evalud la interfaz F-M a nivel
microestructural.



Capitulo 2 - ESTADO DEL ARTE

El objetivo del presente capitulo es realizar, primeramente, una revision del estado del
conocimiento del Hormigdén Reforzado con Fibras (HRF) en forma general; luego en una segunda
instancia, identificar las técnicas de caracterizacion de la interfaz fibra-matriz y realizar una
sintesis de los principales parametros involucrados y, por ultimo, identificar las normativas y
recomendaciones existentes a nivel internacional.

2.1 Estado del arte de los Hormigones Reforzados con Fibras (HRF).

El American Concrete Institute (ACI Committee 544, 1996) define al Hormigdn Reforzado con
Fibras como “un hormigon realizado con cementos hidrdulicos, que contiene agregados finos o
agregados finos y gruesos y fibras discretas (discontinuas).” Indica que las fibras adecuadas para
el refuerzo de hormigdn pueden ser de acero, vidrio y polimeros organicos (fibras sintéticas).

Por otra parte, la Instruccion espafiola de Hormigon Estructural (EHE-08) (Ministerio de
Fomento, 2011), en su Anejo 14, establece que “Los hormigones reforzados con fibras, se
definen como aquellos hormigones que incluyen en su composicion fibras cortas, discretas y
aleatoriamente distribuidas en su masa”.

Asimismo, el fib Model Code (International Federation for Structural Concrete (fib), 2010)
establece que el “Hormigdn Reforzado con Fibras es un material compuesto caracterizado por
una matriz cementicia y fibras discretas (discontinuas). La matriz esta hecha o bien con hormigon
0 con mortero. Las fibras pueden estar hechas de acero, polimeros, carbono, vidrio o materiales
naturales.”

Las tres definiciones relativas al HRF coinciden en que se trata de un material compuesto
conformado por una matriz cementicia y fibras discretas (discontinuas), ademas, la EHE-08
agrega que las fibras deben estar aleatoriamente distribuidas.

En cuanto a las fibras propiamente, en el Anejo 14 de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2011),
las define como “elementos de corta longitud y pequefia seccion que se incorporan a la masa del
hormigdn a fin de conferirle ciertas propiedades especificas”. Se las puede clasificar en fibras
estructurales (se considerada su contribucidon en el calculo) o no estructurales (mejoran el
control de la fisuracidn por retraccién, incremento de la resistencia al fuego, abrasion, impacto);
o también segun el material con que estan elaboradas: de acero, poliméricas, u otras fibras
inorganicas como las de vidrio. En un mismo hormigon, se puede utilizar combinaciones de
distintos tipos de fibras, a este tipo de hormigones se los identifica habitualmente como HRF
hibridos.

En particular, las fibras de acero se rigen por la norma UNE-EN 14889-1:2008. En el mencionado
Anejo 14, indica que este tipo de fibras se pueden clasificar seguin su proceso de fabricacion:
trefiladas, cortadas en laminas, extraidas por rascado en caliente (virutas de acero), u otras (por
ejemplo, fibras de acero fundidas). Presentan variadas formas: rectas, onduladas, corrugadas,
conformadas en extremos de distintas formas, etc. (Ministerio de Fomento, 2011)

Por otro lado, las fibras plasticas estan formadas por un material polimérico extrusionado y
posteriormente cortado. Se rigen por la norma norma UNE-EN 14889-2:2008. También se las
puede clasificar segln el proceso de fabricacién: monofilamentos extruidos y laminas fibriladas.



Ademas, segln sean sus dimensiones se las clasifica en Microfibras (didmetro < 0,30 mm) o
macrofibras (diametro > 0,30 mm) (Ministerio de Fomento, 2011).

Las principales ventajas del uso del HRF a nivel estructural radican en el control de propagacion
de fisuras, aumento de la capacidad de carga después de la formacion de la primera fisura
(resistencia residual post-fisuracién), mayor ductilidad y tenacidad. En aquellos HRF empleados
para aplicaciones estructurales, la resistencia residual post-fisuracion aportada por el refuerzo
de las fibras es considerada en el calculo estructural y, en algunos casos, permite sustituir parcial
o totalmente el refuerzo tradicional con barras de acero. Lo cual representa una solucion
competitiva tanto desde el punto de vista econdmico como técnico. Ademas, representa una
mejora sustancial de la calidad y durabilidad de las estructuras de hormigén.

El desarrollo de los HRF ha tenido un impulso importante en las ultimas décadas, y ello ha
permitido avanzar en la definicidn directrices, reportes técnicos y normas con respecto a los
métodos de ensayo y disefio utilizando fibras de acero o junto con fibras sintéticas (H. Singh,
2017). Es el caso de la publicacién del fib Model Code 2010 (International Federation for
Structural Concrete (fib), 2010) donde se establecen las bases para el disefio de elementos
estructurales en HRF. En el mismo Cddigo se establece como método ensayo, para evaluar la
resistencia a traccidn por flexion del HRF, el descrito por la norma UNE-EN 14651. Todo ello
sienta las bases tedricas y facilita la aplicacion del HRF en el disefio y construccion de diferentes
obras civiles y de arquitectura.

Como fue mencionado, las fibras distribuidas aleatoriamente en la matriz del hormigén
permiten un mejor control de la fisuracién, limitando el crecimiento de las fisuras, lo cual hace
que se logre un patrén de fisuracion multiple y distribuido, en vez de la aparicion de una unica
fisura con mayor apertura. En este sentido, Singh (2017) indica que la resistencia de pullout de
la union F-M, las propiedades mecdnicas de las fibras y de la matriz cementicia desempefian un
papel sustancial en el control de la fisuracién de los elementos de HRF. La resistencia de
extraccion (pullout) de las fibras en el hormigdn y de las propiedades mecanicas de las fibras se
vuelven pardmetros fundamentales. Asimismo, (Deng et al., 2018) también afirman que este
mecanismo esta condicionado fuertemente por la calidad de la unién que se da entre la fibra y
la matriz (interfaz F-M).

En la misma direccion, (Wu, Khayat, et al., 2018) indican que cuando un material compuesto se
somete a determinadas cargas externas, la matriz es quien inicialmente opone resistencia hasta
alcanzar un determinado punto (carga-pico), superada esta instancia la carga es transferida a las
fibras a través de la interfaz F-M. Los autores sefialan que el mecanismo de unidn entre la fibra
y la matriz circundante involucra tres instancias: (1) de adhesion o enlace quimico; (2) de
friccion; y (3) de anclaje mecanico de la fibra. Justamente esta primera instancia de “enlace
guimico” esta vinculada con las propiedades de la interfaz F-M. Una vez que la “adhesion o
enlace quimico” entre la fibra y la matriz es superada por la tensidon que provoca la carga
externa, se produce la desunién de la fibra, y alli entran en juego las siguientes instancias “de
friccién” y/o “anclaje mecanico de la fibra” con la matriz, lo cual esta gobernado principalmente
por la geometria y tratamiento superficial de la fibra.

En consecuencia, el papel que juega la interfaz fibra-matriz es fundamental en este material
compuesto, y lograr una unidn de interfaz F-M fuerte repercute en un aumento de la resistencia
residual post-fisuracién y ductilidad del compuesto cementiceo, mejorando el desempefio
general y fundamentalmente el comportamiento mecanico del material compuesto (HRF) para
uso estructural.
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2.2 Estado del arte de las técnicas de caracterizacion de la interfaz fibra-matriz en
compuestos de matriz cementicia reforzados con fibras.

En esta seccidn, se analizaron los parametros que inciden en el comportamiento de la interfaz
F-M, y cudles son las técnicas o ensayos que se pueden utilizar para su evaluacion.

En base a la revision bibliografica realizada, diferentes autores (Lee et al., 2010; Wu et al., 2016;
Deng et al., 2018) concuerdan que el ensayo de arrancamiento (pullout) de fibras de una matriz
cementicia, es una técnica adecuada para caracterizar (a nivel macroestructural) el
comportamiento de la interfaz F-M, en virtud de mejorar el desempefio mecanico de un HRF. Se
ha analizado la influencia de varios factores, como ser:
- la composicidon y resistencia de la matriz (Abu-Lebdeh et al., 2011)(Shaikh et al.,
2016)(Simdes et al., 2017) (Abdallah et al., 2017)
- lalongitud de la fibra “embebida” en la matriz (Zile & Zile, 2013; Alberti et al., 2016; Deng
et al, 2018)
- laforma de la fibra (recta, ondulada, con ganchos, etc)
- elangulo deinclinacidn de la fibra (Lee et al., 2010; Alberti et al., 2016)
- el comportamiento frente temperaturas elevadas (Abdallah et al., 2017)
- las condiciones de curado (S. Singh et al., 2004),
- lavelocidad de carga (Abu-Lebdeh et al., 2011) (Nieuwoudt & Boshoff, 2017)
- el uso de microfibras incorporadas en la matriz (Deng et al., 2018)

(Wu et al., 2016) afirman que la resistencia y ductilidad de un HUAD dependen principalmente
de la calidad de la estructura a micro y nano-escala, especialmente en la interfaz F-M. Por lo
tanto, considera que es muy importante disefiar la microestructura de la interfaz F-M, para
fortalecer el enlace entre ambos, y mejorar asi las macro-propiedades del HRF. En el trabajo
indican que hay tres formas principales de mejorar la union en la interfaz F-M, que son a través
de:

- la densificacion de la microestructura y aumento de la resistencia de la matriz
cementicia mediante:

- reduccién de la relacion agua/aglomerante;

- uso de materiales suplementarios del cemento: humo de silice (Wu et al.,
2016; Wu, Khayat, et al., 2018; Wu, Shi, et al., 2018), ceniza volante (Abdallah
et al., 2017; Shaikh et al., 2016), escoria;

- uso defiller calcareo (Lee et al., 2010) (Alberti et al., 2016);

- uso nanoparticulas (nano-CaCOs, nano-Si0,, nano-TiO,, y nano-Al20s (Shaikh
et al,, 2016) (Wu, Shi, et al., 2018);

- curado a alta temperatura.

- la mejora del anclaje mecanico mediante el uso de fibras deformadas, donde el efecto
de la forma de la fibra es un factor determinante, y en este sentido otros autores
también realizan la misma afirmacién (Soulioti et al., 2013) (Zile & Zile, 2013)

- realizacidn de tratamientos sobre la superficie de las fibras:

- tratamiento con plasma de la superficie de fibras de polietileno mejora de la
friccion de la interfaz F-M (Li et al., 2005);

- tratamiento quimico con fosfato de zinc de la superficie de fibras metalicas
(Soulioti et al., 2013), donde concluye que el efecto mas importante en la
interfaz F-M se evidencia especialmente cuando la trabazén mecénica no
existe (fibras rectas);
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- uso de un aditivo quimico como mejorador de enlaces de la interfaz F-M
entre las fibras de poliolefina y hormigdn auto-compactante (Enfedaque et
al., 2017).

Por otra parte, (Deng et al., 2018) estudian la inclusion de fibras hibridas (acero y polipropileno)
dentro de la matriz de hormigdn, concluyendo que tiene efectos positivos en mejorar el
comportamiento de pullout de las fibras de acero. En particular, el uso de microfibras de
polipropileno tiene un mejor desempefo que las fibras de acero (incorporadas en la matriz),
incrementando la carga maxima de pullout (el doble en el caso de fibras rectas; de un 30% en el
caso fibras con gancho), la carga residual y la energia de disipacién. Las microfibras de
polipropileno tienen un diametro de 0,03 mm y largo de 15 mm (resistencia a traccién de 400
MPay mdédulo de elasticidad de 4 GPa) y los contenidos empleados en volumen fueron de 0,05%,
0,10% y 0,15%. La presencia de microfibras dentro de la matriz, permiten que exista un mejor
control de la fisuracidn de la matriz alrededor de la fibra, y ello se traduce en un aumento de las
capacidades mecanicas de esa unién F-M.

Si bien el ensayo de pullout de fibras no esta normalizado, en la literatura cientifica se puede
observar que hay diferentes configuraciones y variantes que se han ido utilizado a lo largo del
tiempo. En el trabajo de (Gray, 1983), ya plantea una clasificacion de los tipos de ensayos de
pullout de fibra, la cual es retomada y actualizada por (Abbas & Igbal Khan, 2016). Dicha
clasificacion se basa en:
- numero de fibras embebidas a ensayar:
- “unafibra”: una sola fibra esta sujeta a la fuerza de extraccion
- “multiples fibras”: dos o mas fibras estan sujetas a la fuerza de extraccion
- al método de aplicacion de la fuerza de traccidn sobre la probeta:
- “single-sided test” (ensayo de un solo lado): la desunidn y la extraccion de la
fibra ocurre de un solo lado de la probeta
“doble-sided test” (ensayo desde ambos lados): la desunidn y la extraccién de
la fibra puede ocurrir en uno o en ambos lados de la probeta
Las diferentes combinaciones del nimero de fibras embebidas y al método de aplicacién de la
fuerza de traccidn en las probetas, estan representadas en la Figura 2-1 (Abbas & Igbal Khan,
2016).

t ]
|
|
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2-1. Tipo de configuraciones del ensayo de pullout: (a) una fibra -“single-sided test” ; (b) multiples fibras-
“single-sided test”; (c) una sola fibra -“doble-sided test”; (d) multiples fibras -“doble-sided test”. (Abbas & Igbal
Khan, 2016)
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En la literatura existen opiniones encontradas en cuanto a las ventajas y desventajas para una u
otra configuracidn de ensayo. Si bien hay concordancia en que el “single-sided test” es el mas
facil de implementar y el mas cominmente usado en las investigaciones (Lee et al., 2010; Wu et
al., 2016; Deng et al., 2018),

Como desventajas (Lee et al., 2010) sefialan que esta configuracion requiere de un equipo capaz
de medir con mucha precisién debido a que la fuerza de pullout es pequefia. Por otra parte, (Wu
et al., 2016) indican que este ensayo tiene la dificultad de sujetar el extremo libre de la fibra.
Ademds, ambos sefalan que normalmente hay una gran variacion en los resultados
experimentales obtenidos y, por lo tanto, se requiere una gran cantidad de muestras para
asegurar la confiabilidad de los resultados. Por otra parte, (Wu et al., 2016) observa que la fibra
no estd embebida completamente como sucede en la realidad.

En cuanto al “doble-sided test”, se usa habitualmente la configuracion de probeta con forma de
“dog-bone” (adaptacion de la norma AASHTO T132) pero la probeta esta dividida en dos
mitades, las cuales estan vinculadas entre si a través de las fibras. Tiene la complicacién del
proceso de fabricacidn de la probeta ya que tiene que hacerse en dos etapas (Wu et al., 2016).
Este tipo de configuraciéon es muy usada para el ensayo de pullout de microfibras de diametro
igual o inferior a 0,3 mm (y largo menor a los 15 mm), ya que por tratarse de fibras muy cortas
hace inviable el ensayo “single-sided test”. Este tipo de ensayo, con probeta con forma de “dog-
bone”, es el habitualmente usado para el ensayo de pullout de microfibras usadas en HUAD,
como es el caso de (Lee et al., 2010; Wu et al., 2016; Wu, Khayat, et al., 2018; Wu, Shi, et al.,
2018). En cambio, para macrofibras con diametros mayores a 0,3 mm (longitudes entre 30-60
mm) se utiliza otros tipos de configuraciones.

Asimismo, en base a la revision bibliografica realizada, mas recientemente (Alberti et al., 2016;
Wu et al., 2016; Shaikh et al., 2016; Abdallah et al., 2017; Wu, Shi, et al., 2018; Wu, Khayat, et
al., 2018) se han ido incorporando técnicas avanzadas de caracterizacion de materiales a nivel
de la microestructura de la matriz y/o la interfaz F-M, que les permite observar cambios en sus
propiedades. Algunas de esas técnicas son:
“Mercury Intrusion Porosimetry” (MIP): para evaluar la porosidad de la matriz midiendo
la estructura de poros
- Microscopia Electrdnica de Barrido (MEB): permite analizar en detalle la interfaz F-M en
cuanto a la continuidad entre el silicato de calcio hidratado (CSH) y la fibra, depresiones
en la matriz y la superficie de la fibra luego del ensayo de pullout, el mecanismo de
refuerzo de la matriz con microfibra.
- Termo-Gravimetria (TG) — permite determinar la cantidad de productos de hidratacion,
el contenido de hidréxido de calcio (CH)
- Micro-Dureza o dureza Vickers (MD) realizada por micro-indentacion
- Microscopia Optica (MO)

Existen muchas investigaciones a nivel macroestructural del comportamiento de la interfaz F-M
de los HRF, pero una pocas de ellas estan relacionadas con lo que sucede a nivel
microestructural.

En la Tesis de Maestria se analizd el comportamiento de la interfaz F-M tanto a nivel
macroestructural (mediante la evaluacién del comportamiento de pullout) como a nivel
microestructural (mediante MEB).

En funcidn del planteo previo, se realizé una seleccion de algunos articulos que se presentan a

continuacion, haciendo hincapié en identificar los siguientes aspectos:
- breve descripcion del objetivo del trabajo
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caracteristicas de las fibras y matrices cementicias empleadas

diferentes ensayos o técnicas aplicadas sobre la matriz y la interfaz F-M (a nivel macro
y microestructural)

en particular, en relacién al ensayo de pullout de una o varias fibras, se identificaron
diferentes configuraciones del mismo, asi como las caracteristicas de las probetas a
fabricar y los requerimientos del equipamiento que se utiliza

breve resumen de los principales resultados alcanzados

En base a la revision de articulos cientificos recientes:

se identificaron las configuraciones del ensayo de pullout desarrolladas, sintetizadas en
las Tablas 2-1y 2-2.

se elaboraron las Tablas 2-3, 2-4 y 2-5 donde se identifica y recopila informacidn sobre
el tipo de matriz empleada (caracteristicas de materiales y dosificaciones), tipo y
caracteristicas de las fibras utilizadas, y la identificacion de ensayos llevados a cabo
(sobre la matriz y la interfaz F-M), respectivamente.

El contenido de estas cinco tablas se desarrolla en el punto 2.3, y constituye una herramienta
gue permitid evaluar y definir la metodologia seguida en la campafia experimental.

Titulo Pullout behavior of inclined steel fiber in an ultra-high strength cementitious
matrix

Autores Y. Lee, S.T. Kang, J.K. Kim

Revista Construction and Building Materials 24 (2010) 2030-2041

En este trabajo (Lee et al., 2010) se estudia, una manera de caracterizar las propiedades de
traccién de una matriz cementicia de ultra-alta resistencia reforzada con fibra de acero, que es
a través de la realizacidn de pruebas de pullout de fibra de acero. A través de este ensayo se
evalud el efecto del angulo de inclinacidn de la fibra respecto a la direccidn de carga (0°, 15°,
30°, 45° y 60°) y, ademas, se realizé un modelo analitico de pullout considerando este efecto.

(A)

(B)

(€

Caracteristicas de las fibras: Se utilizan fibras de acero rectas con un didmetro de 0,2
mm y largo de 13 mm. Se utilizan 32 fibras de acero embebidas en cada probeta con un
angulo de inclinacion respecto a la direccidn de pullout de 0°, 15°, 30°, 45°, and 60°. Las
caracteristicas de las fibras se detallan en la Tabla 2-4.
Caracteristicas de la matriz (cementicia de ultra alta resistencia): Las proporciones de
los materiales empleados en la dosificacion de la matriz UAD se describe a continuacion:
1 parte de cemento, 0.25 partes de agua, 0.25 partes de humo de silice, 1.10 partes de
agregado fino, 0.30 partes de filler, 0.018 parte de superplastificante. Ver Tabla 2-1.
Ensayos realizados en el trabajo:

- Ensayo de resistencia a compresion

- Ensayo de pullout

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “doble-sided test”

Las probetas de ensayo de pullout se fabricaron con forma de “dog-bone”, en la Figura
2-4 se ilustra la configuracion y las dimensiones de las probetas, en el ensayo se
utilizaron multiples fibras con un determinado posicionamiento (Figura 2-2). En la Figura
2-3 se observa el proceso de fabricacion.

Los ensayos se realizaron utilizando una maquina de prueba universal con una capacidad
de 10 kN, con control de desplazamiento. El deslizamiento se midié por medio de un clip
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colocado en el centro de la muestra (Figura 2-5). Se obtuvieron curvas de carga de
pullout vs. deslizamiento.

(E) RESULTADOS del articulo: Se observé que la mayor carga maxima de pullout se obtuvo
en un angulo de 30° 0 45°, y el deslizamiento maximo aumenté a medida que las fibras
se orientaron en un angulo mas inclinado. En base a los resultados experimentales, se
propuso un modelo analitico de comportamiento de pullout que considera la inclinacién
de la fibra.

o 4mm
PVC mold PEsheet  Steel plate A ] {_¢0'3mm
\ |/ EX-00 00 00 00
/% £ éIo 0O 00 00 00
ol § 00 00 00 00
I 00 00 00 00
y

Figura 2-2. Detalle de la placa de acero con la
posicion de las fibras.(Lee et al., 2010)

UHSUC matrix A
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: 160mm :
Figura 2-3. Proceso de fabricacion de la probeta para el Figura 2-4. Configuracion y dimensiones de la
ensayo de pullout.(Lee et al., 2010) probeta “Dog-bone”.(Lee et al., 2010)

Load cell
Hinge

Specimen

Chp gauge

Figura 2-5. Equipo para realizar el ensayo de pullout. (Lee et al., 2010)
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Titulo Effect of the fiber geometry on the pullout response of mechanically deformed
steel fibers

Autores E. Zile, O. Zile

Revista Cement and Concrete Research 44 (2013) 18-24

El trabajo (Zile & Zile, 2013) propone un modelo tedrico simple para predecir la influencia de la
geometria de la fibra de acero (deformadas mecanicamente) en su extraccion de una matriz
cementicia. Durante la extraccidn, la fibra se somete a procesos reiterados de curvado y retiro
de esfuerzos que provocan un aumento de la tensidn en la fibra. Este aumento de la tension
depende de la cantidad de trabajo plastico necesario para enderezar la fibra durante la
extraccion. Los parametros de entrada del modelo tedrico son las propiedades mecanicas y
geométricas de fibras de mecdnicamente. Se comparan los resultados experimentales del
ensayo de pullout (de las fibras con gancho y onduladas) con las predicciones del modelo, se
observa una buena correlacién.

(A) Caracteristicas de las fibras: Se utilizaron fibras de acero comerciales (ArcelorMittal) de
diferente forma (rectas, con ganchos y onduladas). Las especificaciones de cada una de
ellas estan indicadas en la Tabla 2-4.

(B) Caracteristicas de la matriz de cementicia (hormigén): Se utiliza un hormigén con una
resistencia a compresion de 39 MPa, una relacién a/c = 0.5, y un tamafio maximo de
agregado (TMA) de 8 mm. Dosificacidn indicada en la Tabla 2-3.

(C) Ensayos realizados:

- Resistencia a compresion de la matriz (probetas cuibicas de 150 mm de lado)
- Ensayo de pullout de fibras

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “Single-sided test”

Probeta del ensayo de pullout es cubica de 70 mm de lado, con una unica fibra
embebida (figura 2-6). Las longitudes embebidas de la fibra analizadas fueron 15 mm,
25 mmy 30 mm. El ensayo de pullout fue realizado bajo control de desplazamiento con
una velocidad de carga de 0,5 mm/min.

Figura 2-6. Probeta de ensayo de pullout. (Zile & Zile, 2013)

(E) RESULTADOS del articulo: Se desarrolla un modelo simple para simular la contribucion
mecdnica de la geometria de la fibra a la respuesta de extraccién (pullout). Esa
contribucién mecéanica depende de la cantidad de trabajo plastico requerido para
enderezar la fibra durante la extraccidon (en funcidn de la geometria del gancho vy el
esfuerzo de fluencia), y la friccidn en las partes curvas que conforman los extremos con
ganchos.
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Titulo

Pullout behaviour and interface critical parameters of polyolefin fibres
embedded in mortar and self-compacting concrete matrixes

Autores

M.G. Alberti, A. Enfedaque, J.C. Galvez, A. Ferreras

Revista

Construction and Building Materials 112 (2016) 607—622

Eltrabajo (Alberti et al., 2016) estudia las macrofibras a base de poliolefina, que han demostrado
su buen desempefio para el refuerzo estructural del hormigdn con un comportamiento de
fractura comparable al de las fibras de acero pero siendo quimicamente estable. Su adhesion a
la matriz cementicia se ve reforzada por los tratamientos superficiales y las formas en relieve. El
trabajo investiga sobre el comportamiento de pullout de las fibras y las propiedades
microestructurales de la interfase. El ensayo de pullout se disefid sincronizando la maquina de

ensayo con un dispositivo con video-extensdmetro. Las pruebas se realizaron con fibras de
poliolefina embebidas en mortero y especimenes de hormigén autocompactantes (HAC). Se
utilizaron seis longitudes embebidas, con una inclinacién que varia de 0° a 60°.

(A) Caracteristicas de las fibras: macrofibras a base de poliolefina, cuyas caracteristicas
estan indicadas en la Tabla 2-4.
(B) Caracteristicas de la matriz cementicia (mortero y hormigén HAC): las proporciones

del mortero empleado son 3:1:0,5 (arena normalizada, cemento y agua); y la
dosificacion del HAC empleada se indica en la Tabla 2-3, siendo su resistencia a la
compresion es de 39 MPa.

(C) Ensayos realizados en el trabajo:

- Fluidez del mortero y del hormigdn

- Resistencia a compresién del hormigdn a los 28 dias (cilindricas de 15x30 cm)

- Ensayo de pullout de la fibra

- Analisis de imagenes MEB: Resulta interesante que con las imagenes MEB (Figura
2-7) se puede analizar en detalle la interfaz F-M (continuidad entre el CSH y la fibra,
depresiones en la matriz al arrancar la fibra, la superficie de la fibra, etc)

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “doble-sided test”

Para el ensayo del mortero se utilizaron probetas cubicas de 40x40x40 mm (Figura 2-
8). Se analizaron cinco muestras con cada una de las tres longitudes embebidas: 10, 20
y 30 mm. Se usaron fibras de 120 mm de largo (provistas por el fabricante).

Para el ensayo del HAC se fabricaron probetas cilindricas con diametro 90 mm vy altura
60 mm (Figura 2-9). Se posicionaron las fibras (60 mm largo) con una longitud incrustada
de 5, 10, 15, 20, 25, 30 mm, e inclinacidén con angulos de 0°, 15°, 30°, 45° y 60°.
Resultaron 30 combinaciones, para cada combinacidn se realizaron 3 probetas. Para
asegurar que el angulo de incidencia de la fibra y la longitud que sobresale fueran
adecuados, previamente a la ejecuciéon de las probetas, se ejecutaron unas “tapas” (en
poliestireno expandido) a las cuales se fijaba la fibra.

Maquina de ensayo de pullout (velocidad de carga: 1,2mm/min) sincronizado con un
dispositivo con video-extensémetro y analisis de imagenes digitales (software Image-J):
Las probetas (de mortero y hormigdn) y mordazas se pintaron en negro, ademas se
pintaron manchas blancas en varias posiciones sobre la fibra y las probetas, para lograr
un mejor rendimiento del analisis de imagen digital. Sujecion inferior de las probetas
mediante un marco metdlico (figura 11) fabricado con dos placas de aluminio (10 mm)
paralelas, apoyadas en pernos y arandelas de acero inoxidable. Superiormente, una
mordaza sujeta la fibra (figura 12).
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Fibre crib on the matrix

(e)
Figura 2-7. Imdgenes MEB: (a) Interfaz entre fibra y pasta de cemento; (b) Superficie de la fibra; (c) Interfaz entre
agregado y pasta de cemento; (d) Continuidad entre interfaz F-My la fibra; (e) Detalle de la matriz cuando la fibra es

arrancada.

(E) RESULTADOS del articulo: Los resultados proporcionaron informacion significativa
sobre la carga de pullout y la energia absorbida en el proceso. Los analisis
microestructurales proporcionaron una vista detallada de la interfase entre la fibra de
poliolefina y la pasta de cemento. La continuidad entre el CSH y las fibras de poliolefina,
mostraron una interfase fibra-matriz in huecos ni discontinuidades.
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Figura 2-9. Probetas de HAC: (a) detalle de llenado de las probetas y la “tapa”; (b) probetas
endurecidas con las fibras incrustadas. (Alberti et al., 2016)
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Figura 2-11. Configuracion del ensayo de pullout para probetas de mortero. (Alberti et al., 2016)
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Titulo

Influence of silica fume content on microstructure development and bond to
steel fiber in ultra-high strength cement-based materials

Autores

Z. Wu, C. Shi, K.H. Khayat

Revista

Cement and Concrete Composites 71 (2016) 97-109

En el trabajo (Wu et al.,, 2016) se realiza un ensayo “double-side pullout” para evaluar las
propiedades de la interfaz F-M, en un mortero UAD con sustitucion de 0-25% de humo de silice
por cemento (en peso). El ensayo de pullout incluye la determinacién de los siguientes
parametros: relacidn entre la carga de pullout y el deslizamiento (mm) de la fibra, resistencia de
la union F-M, energia de pullout (tenacidad). Se estudia el efecto de la incorporacién del humo
de silice en la matriz (edades: 1, 3, 7, 28 y 91 dias) a través de diferentes ensayos detallados a
continuacién.

(A) Caracteristicas de las fibras: Se utilizan fibras metdlicas rectas (didmetro 0,2 mm;
longitud 13 mm), cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 2-4.

(B) Caracteristicas de la matriz de CEMENTICIA (mortero UAD): Las dosificaciones
empleadas se indican en la Tabla 2-3.

(C) Ensayos realizados en el trabajo:

Fluidez de la mezcla

Calor de hidratacidn

Resistencia a compresion y flexion de la matriz (a edades: 1, 3, 7, 28, y 91 dias.
Probetas 40x40x16 mm)

Ensayo de pullout de la fibra

Analisis “Thermo-gravimetry” (TG) y “derivative thermo-gravimetry” (DTG) para
estimar cuantitativamente la cantidad de productos de hidratacion (CSH y CH) en
mortero UAD

Medicidon de estructura de poros: “Mercury intrusion porosimetry” (MIP) para
medir la estructura de poros de las muestras de HUAD endurecidas

Microscopia electronica de barrido (MEB) para analizar la calidad de la interfaz F-M
Medicidon de micro-dureza o dureza Vickers (MD) para analizar la calidad de la
interfaz F-M

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “doble-sided test”

Probetas en forma de “Dog-bone” con cuatro fibras de acero embebidas (Figura 2-12).
La probeta se dividié en dos mitades, llamadas “pullout half” (fibra incrustada 5 mm) y
“fixed half” (fibra incrustada 8 mm). Las probetas se ensayaron alos 1, 3, 7, 28 y91 dias.

Equipo MTS con una celda de carga de 20 kN (Figura 2-13), segin norma china CECS13-
2009, y velocidad de carga fue de 1 mm/min. Solo se utilizaron los resultados de aquellas
probetas donde las cuatro fibras fueron extraidas de la seccion de longitud de insercién
mas corta (5 mm).

20




-

- Pullout half

I

™~ Fixed half

!Lm —r
Ui —

Figura 2-12. Probeta en forma de "Dog-bone" y posicion de las fibras. Figura 2-13. Equipo para el ensayo
(Wu etal., 2016) de pullout. (Wu et al., 2016)

(E) RESULTADOS del articulo: Las mezclas de HUAD con humo de silice mostraron una
mejora significativa en el comportamiento de pullout. La resistencia de unién fibra-
matriz y la energia de pullout (tenacidad) a 28 dias aumento entre 170% y 250% en
comparacion con las muestras de referencia sin humo de silice. Las observaciones a nivel
microestructural verificaron los hallazgos encontrados en el desarrollo de las
propiedades a nivel macro. La formacidén de mas cantidad de productos de hidratacion
y de mayor resistencia, asi como el refinamiento de interfaz F-M, aseguraron una mayor
micro-dureza y, por lo tanto, mejoraron la unién a la fibra.

Titulo Effect of nano and micro-silica on bond behaviour of steel and polypropylene
fibres in high volume fly ash mortar

Autores F.U.A. Shaikh, Y. Shafaei, P.K. Sarker

Revista Construction and Building Materials 115 (2016) 690—698

Este trabajo (Shaikh et al., 2016) estudia el efecto de nano silice (NS), micro silice (MS) y la
combinaciéon NS y MS en el comportamiento de la unién de fibras de acero y de polipropileno
(PP) con mortero con alto contenido de ceniza volante (ACCV, o su sigla en inglés HVFA). Se
emplearon tres tipos de configuracion de doblado de los extremos con gancho de fibras
metdlicas disponibles comercialmente y una fibra de polipropileno (PP) ondulada. Se utilizaron
tres contenidos diferentes de ceniza volante (CV) (40%, 50%, 60% en peso) como sustitucion
parcial del cemento Portland normal, en morteros ACCV, y también se considerd un mortero
con 100% de cemento Portland. Se utilizé un 2% de NS y 10% de MS (en peso) como sustitucion
parcial del cemento Portland, en un mortero ACCV conteniendo 40% de ceniza volante.

(A) Caracteristicas de las fibras: Las fibras a ser analizadas fueron una fibra de polipropileno
(PP) ondulada y tres tipos de configuracién de doblado de los extremos con gancho de
fibras metdlicas (denominadas como doble curvado, triple curvado, cuadruple curvado)
segln se observa en la Figura 2-14. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las fibras
estan indicadas en la Tabla 2-4.
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Figura 2-14. Configuraciones de tres tipos de extremo con gancho de las fibras metdlicas (doble, triple y
cuddruple curvado).(Shaikh et al., 2016)

(B) Caracteristicas de la matriz (mortero ACCV): Las mezclas de mortero se prepararon con

(€

una relacién agua/aglomerante constante de 0,4 y una relacion arena/aglomerante de

2. Las caracteristicas de las dosificaciones estdn indicadas en la Tabla 2-3. Se

consideraron siete tipos de morteros en total: la referencia con 100% de cemento

portland y arena, y seis mezclas de morteros ACCV con 40%, 50% y 60% de CV, con 38%

de CV+2%NS, con30% de CV + 10% MS, con 28% de CV + 2% NS + 10% MS. Se evaluaron

los efectos de NS, MS y NS-MS combinados sobre el comportamiento de union de las

fibras de acero y PP en el mortero ACCV que contiene 40% de cenizas volantes.

Ensayos realizados en el trabajo:

- Fluidez de los morteros

- Resistencia a compresién alos 7 y 28 dias (cubos de 50 mm de lado)

- Ensayo de pullout de las fibras a los 7 y 28 dias

- Mercury Intrusion Porosity (MIP) para evaluar la porosidad de la matriz (mediante
la incorporacién de NS, MS y NS-MS) y su influencia en la unidon fibra-matriz
(analizado a los 7 y 28 dias de edad)

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “single-sided test”

Probetas de dimensiones 12x24x42 mm (Figura 2-15).

Configuracion del ensayo de pullout se muestra en la Figura 2-16. La celda de carga del
equipo de ensayo tiene una capacidad de 5 kN, se aplicé a una velocidad de carga de 1
mm/min. Se registraron las curvas de carga de pullout frente al desplazamiento de la
fibra, para cada serie de mortero. En base a esas curvas, se calcularon los siguientes
parametros: la carga de pullout maxima (pico), el desplazamiento correspondiente a la
carga de pullout maxima, tensién en la unién fibra-matriz y la energia de absorcién (area
bajo la curva de carga-desplazamiento de pullout).

Figura 2-15. Elaboracion de probetas  Figura 2-16. Configuracion del ensayo de pullout.(Shaikh et al.,
a ser ensayadas por pullout.(Shaikh et 2016)
al., 2016)
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(E) RESULTADOS del articulo:

Los resultados indican que la fuerza maxima de pullout de las fibras de acero y PP
disminuye con el aumento del contenido de ceniza volante en los morteros ACCV a los
7 y 28 dias. La adicion de 2% de NS y 10% de MS mostré una mejora casi similar en la
fuerza maxima de pullout de las fibras de acero y PP en ambas edades en morteros ACCV
que contienen 40% de cenizas volantes. El uso combinado de 2% NS + 10% MS también
mejoroé la fuerza maxima de pullout y siendo mayor que en los casos con 2% NSy 10%
MS. Ello se debe a la reduccidn en los poros capilares grandes en los morteros ACCV que
contienen nano y micro silice, observados en la prueba de MIP, mejord la unién de las
fibras de acero y PP en esos morteros debido a la formacion adicional de silicato de
calcio hidratado (CSH).

La fuerza maxima de pullout también aumentd con el aumento en el nimero de curvas
en el extremo del gancho de las fibras de acero, dicho comportamiento se mantuvo para
todos los morteros ensayados a los 7 y 28 dias. La energia adicional absorbida debido al
mayor nimero de curvas en los extremos de las fibras metadlicas es la razén de tal mejora
en la fuerza maxima de pullout. Se observaron buenas correlaciones entre las fuerzas
maximas de pullout de los tres tipos de fibras de acero con la resistencia a la compresién
de los morteros, lo cual muestra una fuerte influencia en el comportamiento de la unién
entre ambos.

Titulo Influence of concrete strength and steel fibre geometry on the fibre/matrix
interface

Autores T. Simoes, C. Octavio, J. Valencga, H. Costa, D. Dias-da-Costa, E. Julio

Revista Composites Part B 122 (2017) 156e164

El estudio (Simbes et al.,, 2017) apunta a evaluar el comportamiento de la interfaz F-M,
considerando un conjunto de fibras (orientacidn unica) embebidas en hormigdn, frente a la
influencia de los siguientes parametros: resistencia a compresién de la matriz; geometria de la
fibra (ganchos, didmetro y largo). Se disefiaron tres matrices de hormigdon con diferente
resistencia a compresién y se usaron dos tipos de fibras de acero con gancho. Se realizaron
ensayos de pullout y ademas se realizd un modelado numérico en base a los resultados

obtenidos.

(A) Caracteristicas de las fibras: Se utilizaron fibras de acero con terminacién de gancho de
dos tipos de fibras comerciales (Figura 2-18). Las propiedades de dichas fibras se indican
en la Tabla 2-4. A pesar que tienen diferente largo, didmetro y resistencia a traccion,
ambas fibras tienen la misma esbeltez.

— J_j

(a) (b)

Figura 2-17. Flbras de acero: (a) Dramix 3D, (b) Dramix 5D (Fuente: www.bekaert.com)

(B) Caracteristicas de la matriz cementicia (hormigon sin agregado grueso): Se utilizaron:
tres matrices con diferente resistencia a compresién: 20 MPa, 60 MPa y 100 MPa. Las
caracteristicas de las dosificaciones estan indicadas en la Tabla 2-3.
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(C) Ensayos realizados en el trabajo:
- Ensayo de pullout de la fibra a los 28 dias
- Resistencia a compresion y médulo de elasticidad de la matriz a los 28 dias

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “doble-sided test” con un conjunto de fibras con
orientacidn unica
Probetas: dos cubos de hormigon, de 10 cm de lado y sin estar adheridos entre si,
conectados solamente por un conjunto de fibras orientadas en una Unica direccién. Se
colocaron 16 fibras igualmente espaciadas entre ellas (Figuras 2-19-a, 2-19-b y 2-19-c).
En cada cubo de hormigdn de la probeta, se colocd una varilla roscada de acero para
aplicar la carga de traccidn durante el ensayo. Se prepararon tres series de ensayos:
fibras Dramix 3D con extremo cortado (longitud embebida 13 mm); fibras Dramix 5D
con extremo cortado (longitud embebida 23 mm); fibras Dramix 3D con ganchos
(longitud embebida 23 mm). Cada serie fue elaborada con los tres tipos de matrices (20,
60 y 100 MPa). Se ejecutaron 2 probetas por serie.

Equipo: carga aplicada con transmisor de fuerza servo-hidraulico, con una velocidad de
carga de 0,50 mm/min. Se utilizaron cuatro transductores LVDT y control por
fotogrametria, permitiendo medir el desplazamiento entre caras (Figura 2-20).

(a)

Figura 2-18. Produccion de probetas de ensayo: (a) colocacion de las fibras en el carton-espuma; (b)
posicionamiento del cartén-espuma en el molde; (c) colocacion del hormigon en el molde. (Simdes et al.,
2017)

(a) (b)

Figura 2-19. Configuracion del ensayo pullout: (a) con varios sistemas de adquisicion de la informacion; (b)
identificacion de los LVDT. (Simdes et al., 2017)
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(E) RESULTADOS del articulo: Se concluye que la resistencia a la compresién del hormigén
influye fuertemente en la resistencia de la fibra-matriz. Las fibras con terminaciones en
gancho alcanzaron resistencias mas altas, que las rectas, para las diferentes resistencias
de hormigdn. Para fibras con terminaciones rectas, el aumento del diametro y la
longitud conducen a una mayor adherencia y resistencia a la friccion.

Titulo Effect of elevated temperature on pullout behaviour of 4DH/5DH hooked end
steel fibres

Autores S. Abdallah, M. Fan, D.W.A. Rees

Revista Composite Structures 165 (2017) 180-191

El trabajo (Abdallah et al., 2017) estudia el efecto de altas temperaturas (100, 200, 300, 400,
500, 600, 700 y 800 °C) en el mecanismo de unién asociado al comportamiento de pullout de
fibras de acero con gancho embebidas en cuatro hormigones diferentes: hormigéon de
resistencia normal, hormigdn de resistencia media, hormigén de alta ressitencia y mortero de
ultra-alto desempefio (UAD). Se investigd la influencia de la temperatura elevada en las

propiedades mecanicas y térmicas del hormigon.

(A) Caracteristicas de las fibras: Se utilizaron dos tipos de fibras comerciales con extremos
con ganchos diferentes. Las fibras tienen la misma longitud, didmetro y relacién de
aspecto, pero difieren en la geometria de los extremos de los ganchos y la resistencia a
traccion (Figura 2-20). Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las fibras estan indicadas
en la Tabla 2-4.

I: ,#’\ JI \ I:_F,\: ‘x

.
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Figura 2-20. Geometria de las fibras metdlicas con gancho.(Abdallah et al., 2017).

(B) Caracteristicas de la matriz (hormigdn): Se emplearon cuatro matrices diferentes de
hormigon, hormigdn de resistencia normal (33 MPa), hormigén de resistencia media (54
MPa), hormigdn de alta resistencia (71 MPa) y mortero de ultra-alta resistencia (148
MPa). Se emplearon dos tipos de cementos Portland normales (32,5 y 52,5 MPa). Se
utilizéo humo de silice, cuarzo molido y ceniza volante para la preparacién de los tres
hormigones de mayor resistencia. El agregado grueso granito triturado TMA 10 mm. Se
usaron dos tipos de arenas: una arena gruesa (0-4 mm) para los primeros tres
hormigones y una arena muy fina (150-600 um) para el mortero de ultra-alta
resistencia. Las dosificaciones utilizadas estan indicadas en la Tabla 2-3.

(C) Ensayos realizados en el trabajo:

- Ensayo de resistencia a compresion (probetas de 100x100x100 mm)

- Ensayo de pullout de fibras de acero

- Sometimiento a periodos de altas temperaturas (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700
and 800 °C) (probetas de 100x100x100 mm), analisis de la resistencia a compresion
y pérdida de masa.

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “single-sided test”

Probetas: para los tres primeros hormigones fueron cubicas de 100x100x100 mm
conteniendo 4 fibras embebidas; para mortero UAD fueron cilindros de didametro 100
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mm y altura 50 mm, conteniendo una sola fibra embebida. Longitud de la fibra
embebida: 30 mm. Se elaboraron tres probetas por cada mezcla.
Equipo de ensayo universal Instron 5584. La velocidad de carga 0,6 mm/min. Se usaron
dos transductores LVDT para medir la distancia recorrida por la fibra de acero en
relacion con la cara de hormigén durante el ensayo (Figura 2-21). Las muestras se
analizaron a los 90 + 2 dias de edad.

Instron 5584

To strain input attachment

\ /To strain input

T-Slot base

Figura 2-21. Configuracion del ensayo de pullout.(Abdallah et al., 2017)

(E) RESULTADOS del articulo: Los resultados mostraron que la respuesta de pullout de
ambas fibras no varia significativamente a lo largo del rango de temperatura de 20—400
°C, pero dentro del rango de temperatura de 600-800 °C, la resistencia de pullout
disminuye significativamente para todos los hormigones. La contribucion del anclaje
mecdanico proporcionado por la fibra con gancho con doble curvature es
significativamente mayor que la de la fibra de gancho con simple curvatura,
especialmente para hormigones de mayor resistencia. La reduccién en la resistencia de
la unién fibra-matriz, para ambos tipos de fibras, después de una exposicion a
temperatura elevada se correlaciona estrechamente con la degradacién en la resistencia
a la compresidn de los hormigones.

Titulo Time-dependent pullout behaviour of hooked-end steel fibres in concrete
Autores P.D. Nieuwoudt, W.P. Boshoff
Revista Cement and Concrete Composites 79 (2017) 133e147

En este estudio (Nieuwoudt & Boshoff, 2017) se investigd el comportamiento de pullout de las
fibras de acero con gancho embebidas en hormigdn, tanto bajo carga sostenida (largo plazo)
como bajo carga instantanea de pullout (corto plazo) a diferentes velocidades de carga. Se
consideraron cuatro velocidades de carga para el ensayo de pullout que van desde 150 mm/min
hasta 0,015 mm/min. Ademas, se propone un modelo que permite simular el comportamiento
de pullout de una unica fibra en funcién del tiempo (a corto y largo plazo).
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(A) Caracteristicas de las fibras: Se utilizaron dos tipos de fibras de acero con gancho y
rectas (obtenidas de cortar las fibras con gancho), cuyas caracteristicas estan indicadas
en la Tabla 2-4.
(B) Caracteristicas de la matriz (hormigon): Se empleé una matriz de hormigén con una
resistencia a compresion de 51 MPa, la dosificacién empleada se indica en la Tabla 2-3,
y los componentes utilizados fueron: Cemento Portland CEM | 52.5N, superplastificante
(0,5% del peso del cemento), agua, dos tipos de agregado (arena natural con un médulo
de finura de 2,3 y piedra partida gris de 6 mm).
(C) Ensayos realizados en el trabajo:
- Fluidez de la mezcla
- resistencia a compresion de la matriz (probetas cubicas de 100 mm de lado)
- Configuracion #1: Ensayo de pullout a diferentes velocidades de carga (0,015-0,15-
1,5-150 mm/min) de una Unica fibra (con gancho y rectas) (Figuras 2-22a vy 2-23).
- Configuracion #2: Ensayo de carga sostenida en el tiempo (periodo de 249 dias) de
una Unica fibra de acero (con gancho) para evaluar la deformacién por fluencia
lenta por pullout. (Figuras 2-22b y 2-24).
(D) Configuracion del ensayo de pullout (Configuracion #1): “single-sided test”
Probetas de dimensiones 40x100x100 mm (Figura 2-22a). La longitud embebida 15 mm.
Equipo (Figura 2-23) de ensayo universal Zwick Z250 que tiene una capacidad de 250
kN, con celda de carga de 500 kg conectada en serie. El deslizamiento durante el ensayo
de pullout se midid con transductores LVDT.

5

(a) (b)
Figura 2-22. Dimensiones de la probeta: (a) ensayo de pullout (config. #1); (b) ensayo de carga sostenida
(config. #2).(Nieuwoudt & Boshoff, 2017)

Bolt \

Grippang screw

Figura 2-23. Configuracion (#1) del ensayo de pullout.(Nieuwoudt & Boshoff, 2017)
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Figura 2-24. Configuracion (#2) del ensayo de carga sostenida.(Nieuwoudt & Boshoff, 2017)

(E) RESULTADOS del articulo: Se concluyé que las fibras de acero rectas presentan muy
poca sensibilidad frente a los cambios en la velocidad de carga, mientras que, para las
fibras con gancho si lo hicieron (debido al anclaje mecanico de la fibra con la matriz).
Por otra parte, las pruebas de carga sostenida mostraron que la fluencia de extraccion
esta relacionada con la carga aplicada. El deslizamiento de la fibra durante el ensayo
aumenta linealmente hasta una carga del 50% de la fuerza de extraccién maxima
promedio. Para cargas sostenidas mas altas, la fluencia de extraccion aumenta
exponencialmente (debido a la microfisuracion de la matriz).

Titulo The pullout behavior of straight and hooked-end steel fiber from hybrid fiber
reinforced cementitious composite: Experimental study and analytical
modelling

Autores F. Deng, X. Ding, Y. Chi, L. Xua, L. Wanga

Revista Composite Structures 206 (2018) 693-712

El trabajo (Deng et al., 2018) estudia la interfase de unién de la fibra de acero en un compuesto
cementicio reforzado con fibra hibrida de acero y polipropileno. Se evaluaron 42 grupos de
muestras de fibra de acero rectas (21 grupos) y de extremo con gancho (21 grupos), fueron
analizadas mediante el ensayo de pullout de un solo lado e imagenes MEB. Ademas, se
desarrolla un modelo tedrico para predecir el comportamiento pullout teniendo en cuenta el
efecto de fibra hibrida. Se registrd la respuesta de la carga de pullout vs. deslizamiento y se
analizaron los efectos de los siguientes parametros:

Dosificaciéon de fibra hibrida dentro de la matriz: fibras metalicas (0; 0,5%; 1%; 1,5%)
y filamentos de polipropileno (0; 0,05%; 0,1%; 0,15%).

Geometria y tipo de fibra: dos tipos geométricos de fibra de acero para ser incluidos
en la matriz: recta y con gancho. (La fibra de acero usada en el ensayo de pullout y
las fibras de acero distribuidas en matriz son del mismo tipo)

Longitud de la fibra “embebida”: 10 mm, 20 mm y 30 mm

Resistencia a compresion de la matriz (hormigén): 40 MPay 50 MPa.
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(A)

(B)

Caracteristicas de las fibras: dos tipos de fibra de acero (recta y con gancho). La fibra de
acero usada en el ensayo de pullout y las fibras de acero distribuidas en matriz son del
mismo tipo. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las fibras estan indicadas en la
Tabla 2-4. La fibra usada para el ensayo de pullout se fabricé especialmente con una
longitud de 80 mm de largo.

Caracteristicas de la matriz (hormigon): Las caracteristicas de las dosificaciones estan
indicadas en la Tabla 2-3. Las caracteristicas de los materiales empleados: Cemento: CPN
42,5, arena natural de rio (MF 2.7), agregado grueso 5-20mm, superplastificante a base
de policarboxilatos, fibras metalicas y/o de polipropileno incluidas en la matriz
(especificaciones de las fibras incluidas en la Tabla 2-4). En la Figura 2-25 se muestra un
esquema de las probetas (con y sin fibras dentro de la matriz).

Fiber Fiber

N

Matrix \» Matrix
(a) (b)

Figura 2-25. Esquema de la probeta de ensayo de pullout: (a) matriz sin fibras; (b) matriz con
fibras (M y/o PP).(Deng et al., 2018)

(C) Ensayos realizados en el trabajo:

- resistencia a compresion de la matriz (3 probetas cubicas de 150 mm de lado)

- resistencia a la traccidn de la matriz (3 probetas cubicas de 150 mm de lado)

- ensayo de pullout

- Imagenes MEB para determinar el mecanismo de unién de la interfase F-M y el
mecanismo de refuerzo de fibra.

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “single-sided test”

Probetas: 3 probetas cubicas de hormigén (100x100x100mm) Figura 2-26.

Equipo: Prensa MTS servo-hidraulica controlado por deformacién (Figura 2-27),
velocidad de carga constante de 0,48 mm/min, celda de carga asociada a la prensa con
capacidad de 20 kN. Se analizan las curvas carga pullout (N) Vs. deslizamiento (mm) y se
determina: la carga maxima, la carga residual promedio y energia de disipacién de
pullout. Cuenta con un sistema de sujecion de la probeta (matrix grip) en acero
inoxidable, disefiada especialmente.
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(a) Syek Shax Plastic tube

- ¥

( b) Steel fiber

PVC sheet Plastic tube

N straight sieel fiber hooked. end steel fiber

Figura 2-26. Esquema de la probeta de ensayo de pullout. (a) moldes de las probetas; (b) seccion
transversal a-a (mm); (c) probeta ensayada por pullout. (Deng et al., 2018)

Load cell

(Record force responses)

Loading procedure
(displacement control)

E E o | i
- gl ;
- £ :
i = i
- 3 \M_A..\ -
8 | |
TN 1 N
Matrix grip
Fiber grip (Stainless steel frame)
U-shaped steel part
(fixing the specimen)
Groove

i
square clamping head

Figura 2-27. Esquema de la configuracion del ensayo de pullout. (Deng et al., 2018)

(E) RESULTADOS del articulo: La inclusion de fibras hibridas en la matriz tiene efectos
positivos en mejorar el comportamiento de las fibras de acero frente al pullout,
incrementando la carga maxima (el doble en fibras rectas; un 30% en fibras con gancho).
En este sentido, el uso de fibras PP tienen un mejor desempefio que las fibras de acero,
mejorando la carga pullout maxima y residual, asi como también la energia de disipacién
(para ambos tipos de fibras). El efecto de la longitud embebida de las fibras y la
resistencia de la matriz en el comportamiento de pullout de la fibra en matrices de HRF
es similar que en el hormigdn convencional. Fibras rectas: la fuerza de friccién deslizante
es menos sensible a la adicion de fibra en comparacion con la adhesién quimica. Fibra
de acero con extremo en gancho: el efecto de refuerzo de la adicion de fibra hibrida no
es significativo en el “interlocking” mecanico del gancho, éste ultimo es el que gobierna
la carga maxima de pullout. A través de las imagenes MEB se confirma que las fibras de
PP son mas efectivas que las fibras de acero en el comportamiento de pullout.
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Titulo Multi-scale investigation of microstructure, fiber pullout behavior, and
mechanical properties of ultra-high performance concrete with nano-CaCO3

particles
Autores Z. Wu, C. Shi, K.H. Khayat
Revista Cement and Concrete Composites 86 (2018) 255-265

Los autores del trabajo (Wu, Shi, et al., 2018) afirman que las propiedades mecanicas de un
hormigon reforzado con fibra estan estrechamente relacionadas con las propiedades de la
matriz, la fibra y la interfaz F-M. La unién F-M se rige principalmente por la adhesién entre la
fibra y los materiales de cemento circundantes, asi como la resistencia de los materiales en la
zona de transicion de la interfase. En el trabajo se estudia el efecto de la incorporacién de nano-
CaCOs (NC), con sustituciones entre 0-6.4% (por peso de material cementante) en:

- el desarrollo de la microestructura de la matriz de hormigén de HUAD sin fibra,
- propiedades de unidn de la interfase F-M (resistencia de la unidn y la energia de pullout)
- propiedades mecdanicas del hormigdén UAD reforzado con fibras de acero al 2%

El objetivo es mejorar las propiedades mecanicas del hormigén UAD a través de la optimizacion
de las propiedades y microestructura de la interfaz F-M, que finalmente repercuten en la
performance del HUAD.

(A) Caracteristicas de las fibras: Se utilizaron fibras de acero rectas con recubrimiento
“brass-coated” (didametro 0,2 mm y largo 13 mm), cuyas caracteristicas estan indicadas
en la Tabla 2-4.

(B) Caracteristicas de la matriz de cementicia (hormigén UAD): Se prepararon 5 mezclas
de HUAD con sustitucion de cemento por nano-CaCOs en diferentes porcentajes (0;
1,6%; 3,2%; 4,8%; 6,4%). A esas mismas mezclas se le incorporaron un 2% de fibras
metdlicas (en volumen de hormigdn) buscando lograr una fluidez similar (sin
compactacion) ajustando la cantidad de aditivo superplastificante. Las caracteristicas de
los componentes de la matriz se detallan a continuacion (Tabla 2-3): Cemento portland
de 42,5 MPa, relacion a/agl = 0,18, humo de silice, nano-CaCOs, arena natural de rio
(TMA 2,36 mm y MF 3,0), aditivo superplastificante a base de polycarboxilatos, fibras
metdlicas agregadas en la matriz (caracteristicas indicadas en la Tabla 2-4).

(C) Ensayos realizados en el trabajo:

- Matriz: fluidez, resistencia a flexion (3 probetas de 40x40x160 mm con control de
deformacidn), resistencia a compresion (6 probetas de 40x40x40 mm)

- para caracterizar la interfaz F-M a nivel macroestructura: ensayo de pullout fibra

- Para caracterizar la microestructura de la matriz y/o la zona de interfaz F-M se
utiliza: Mercury intrusion porosimetry (MIP), Microscopia electronica de barrido
(MEB), microscopia dptica (MO), micro-dureza o dureza Vickers (MD)

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “doble-sided test”, misma configuracién utilizada
por (Wu et al., 2016)

(E) RESULTADOS del articulo: La incorporacion de 3,2% de nano-CaCOs; mejord
significativamente las propiedades de enlace de la unién F-M vy las propiedades de
flexion de HUAD. Esto se atribuyd a la densificacidon y la mejora de la resistencia de
interfaz F-M como se observa en los anadlisis microestructurales. Mas alld de un
contenido superior al 3,2% de nano-CaCOs, el enlace de unién F-M y las propiedades
mecdanicas de HUAD disminuyeron debido a la mayor porosidad asociada con la
aglomeracion del nano-CaCOs.
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Titulo

How do fiber shape and matrix composition affect fiber pullout behavior and
flexural properties of UHPC?

Autores

Z. Wu, K. H. Khayat, C. Shi

Revista

Cement and Concrete Composites 90 (2018) 193-201

En el trabajo (Wu, Khayat, et al., 2018) se investigaron las propiedades de unién de la interfase
entre las fibras de acero con diferentes formas (fibras rectas, con gancho y onduladas) y matrices
HUAD dosificadas con humo de silice (15% a 20% en peso de cemento) en diferentes tiempos
de curado (3, 7, 28, y 91 dias). También se evaluaron las propiedades de flexién de HUAD
reforzado con 2% de fibras con diferentes formas. Para caracterizar la microestructura de la
matriz y/o la interfaz F-M se emplearon: porosimetria de intrusién de mercurio (MIP),
microscopia electrénica de barrido (MEB) y Termo-gravimetria (TG). Se establecid la resistencia
de la unién F-M en relacién con el contenido de hidréxido de calcio de la matriz HUAD o con la
resistencia a la flexion de HUAD.

(A) Caracteristicas de las fibras: 3 tipos de fibras metalicas (brass-coated) incluyendo fibras
rectas, con gancho y onduladas, todas ellas con un didmetro de 0,2 mm y un largo de 13
mm, (caracteristicas indicadas en la Tabla 2-4).

(B) Caracteristicas de la matriz (HUAD): Se elaboraron dos matrices (sin fibras) con 15% vy
20% de humo de silice (HS) segun (Wu et al., 2016), y luego a la matriz con 20% de humo
de silice se le incorporé 2% de fibras (HUAD) (con los tres tipos de fibras por separado).
Las caracteristicas de las dosificaciones estan indicadas en la Tabla 2-3.

(C) Ensayos realizados en el trabajo: “doble-sided test”

Ensayos sobre la matriz cementicia HUAD: fluidez, resistencia a flexiéon (probetas
de 40x40x160 mm con control de deformacion), resistencia a compresion.

Ensayo de pullout de la fibra

Mercury intrusion porosimetry (MIP)

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Termogravimetria (TG) para determinar el contenido de hidréxido de calcio (CH)

(D) Configuracion del ensayo de pullout: “doble-sided test”, misma configuracion utilizada
por (Wu et al., 2016), pero en este caso las cuatro fibras estaban embebidas en la matriz
de HUAD.

(E) RESULTADOS del articulo: Los resultados de las pruebas mostraron que las fibras
onduladas y con gancho mejoraron significativamente las propiedades de unién entre 3
y 7 veces en comparacion con aquellas con fibras rectas. La resistencia a la flexién de
HUAD con fibras onduladas y con gancho aumentdé en un 8%-28% y 17%-50%,
respectivamente. Los resultados a nivel microestructural (MIP, MEB y TG) confirmaron
el cambio en las propiedades de la unién de la interfaz F-M. La resistencia de union de
las fibras rectas aumentd exponencialmente con la disminucién del contenido de
hidroxido de calcio.

Titulo Effect of the displacement rate and inclination angle in steel fiber pullout tests
Autores M. Tarifa; E. Poveda; V. Cunha; J.Barros
Revista International Journal of Fracture 223 (2020) 109-122

En el trabajo (Tarifa et al., 2020) se investigd las propiedades de unién de la interfase entre las
fibras de acero con diferentes formas (fibras rectas, con gancho) y una matriz de HAC, variando
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la velocidad de extraccion por desplazamiento (estatica de 0.01 mm/s hasta velocidades
dindmicas de 0.1 y 1 mm/s.) y el angulo de inclinacion (, 0 °, 30 ° y 60 °) de las fibras

(A) Caracteristicas de las fibras: 2 tipos de fibras metalicas con gancho (didmetro de 0,75
mm y largo de 60 mm) y rectas con ul largo de 55mm (obtenidas cortando el gancho),
(B) Caracteristicas de la matriz (HAC): Hormigdn autocompactante con una resistencia a
compresion de 86MPa.
(C) Ensayos realizados en el trabajo: “single-sided test”
- Ensayos sobre la matriz cementicia HAC: ensayos de cono de flujo, resistencia a
compresion.
- Ensayo de pullout de la fibra
(D) Configuracion del ensayo de pullout: “single-sided test con fibra aislada.

RESULTADOS del articulo: Los resultados han demostrado que la carga maxima de extraccion
aumenta con el angulo de inclinacidn, en particular para las fibras rectas. Ademas, las
velocidades de desplazamiento mas altas condujeron a una mayor capacidad de absorcion de
energia para la extraccion de las fibras rectas, mientras que la absorcidn de energia permanecio
casi estable para las fibras con extremos en forma de gancho.

2.3 Sintesis relativa al ensayo de pullout de fibras.

Como fuera mencionado, el ensayo de pullout de fibras no estd normalizado y en la literatura
cientifica se identifican diferentes configuraciones y adaptaciones del mismo. La clasificacion de
los tipos de ensayos de pullout de fibra, planteada inicialmente por (Gray, 1983) y actualizada
por (Abbas & Igbal Khan, 2016), esta basada en la combinacién de dos criterios, segln el nimero
de fibras embebidas a ensayar (una o multiples fibras) y segin el método de aplicacion de la
fuerza de traccion sobre la probeta (single-sided o doble-sided test), dando como resultado
cuatro configuraciones del ensayo: (i) “single-sided test” - una fibra ; (ii) “single-sided test” -
multiples fibras; (iii) “doble-sided test” - una fibra; (iv) “doble-sided test” - multiples fibras.

En base a la revisidn de articulos cientificos presentada en la tltima parte de la seccién anterior,
se identificaron que las configuraciones del ensayo de pullout adoptadas corresponden a las
modalidades de “single-sided test” - una fibray “doble-sided test” - multiples fibras, sintetizadas
en las Tablas 2-1 y 2-2 respectivamente.

Por otra parte, se elaboraron las Tablas 2-3, 2-4 y 2-5 donde se identifica y recopila informacion
sobre el tipo de matriz empleada (caracteristicas de materiales y dosificaciones), tipo y
caracteristicas de las fibras utilizadas, y la identificacion de ensayos llevados a cabo (sobre la
matriz y la interfaz F-M), respectivamente.

El andlisis anterior sirvid de base para la evaluacidn de los diferentes parametros involucrados,
las técnicas de caracterizacidn de la interfaz F-M, y las distintas configuraciones del ensayo de
pullout. A partir de lo cual, se selecciond el tipo de matriz cementicia a utilizar (microhormigon)
y las variables intervinientes en ella, el tipo de fibra a utilizar, las técnicas de caracterizacién de
la interfaz F-M a desarrollar y, en particular, se adoptaron dos configuraciones diferentes del
ensayo de pullout que se emplearon durante el desarrollo experimental, teniendo en cuenta los
medios y equipamientos disponibles. La metodologia seguida en la campafia experimental es
desarrollada en el tercer capitulo de la Tesis de Maestria.
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Tabla 2-1. Diferentes configuraciones del ensayo de pullout de fibras: en la modalidad de “single-sided test” con una

sola fibra.
Configuracion del Ensayo Referencia Observaciones
Bibliografica
(Z1le & Zile, 2013) | Fibras de acero rectas
cortadas, con gancho 50 y
60 mm; onduladas de 60
mm
Matriz: hormigén 39 MPa
(Alberti et al., Fibras de poliolefina de 60
! 2016) mm
[Grip |——— 1 — G
’ Mortar cube | - ]l b Matriz: mortero y HAC
W clasic st o ) | | e ’ y
— ) =]
Plastic sheaths |' [‘,qum
‘S(Imr'
Probeta de mortero / Probeta de HAC
(Shaikh et al., Fibras de acero con 3 tipos
2016) de gancho de 60 mm

Fibras de polipropileno
onduladas de 65 mm

Matriz: mortero con
contenidos altos de humo

dessilice
Towrminigut | snachmens (Abdallah et al., Fibras de acero con 2 tipos
2017) de gancho de 60 mm

Matriz: hormigdn de 33, 54

>....‘.,.,.L.....‘ y 71 MPa, y matriz UAD de
148 MPa

T-dict base
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(Nieuwoudt &
Boshoff, 2017)

Fibras de acero con gancho
de 60 mmy rectas
(cortados los ganchos)

Matriz: hormigén de 51
MPa

(Dengetal.,
2018)

Fibras metalicas con
gancho de 13 mm y rectas
de 30 mm

Matriz: hormigén de 40y
50 MPa
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Tabla 2-2. Diferentes configuraciones del ensayo de pullout de fibras: en la modalidad de “doble-sided test” con

multiples fibras.
Configuracion del Ensayo Referencia Observaciones
Bibliografica
4mm 3 ) (Lee et al., 32 fibras acero rectas
ol 903 2010) de 13mm
EE EToooooooo
E
s |8 £ ceeeeeec Matriz: UAD
F1 0 00 OO0 0O
000000 00
| thickness: 20mmi
|7 »l
! v 45mm B
D (Wuetal., 4 fibras de acero
P S Pﬂﬂlr 2016) rectas de 13 mm
\ - Matriz: UAD (90-115
MPa)
| v - -
f 4
/
< .
. e
(Simdes et al., Fibras de acero, con 2
2017) tipos de gancho, de
35y60 mm
Matriz: hormigén de
20,60y 100 MPa
(Wu, Shi, etal., | Fibrasde acero rectas
Misma configuracién de ensayo que (Wu et al., 2016) 2018) de 13 mm

Matriz: UAD (90-115
MPa)

Misma configuracién de ensayo que (Wu et al., 2016)

(Wu, Khayat, et
al., 2018)

Fibras de acero de 3
tipos: rectas, con
gancho y onduladas,
todas de 13 mm.
Matriz: UAD (cony sin
fibras incorporadas)
(90-115 MPa)
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Tabla 2-3. Sintesis de datos sobre el tipo de matriz utilizada

NOMENCLATURA: FIBRAS: FIBRAS:
Clasific. s/tamafio: D: didmetro de la fibra
mF: micro-fibra L: largo de la fibra
MF: macro-fibra L/D: relacién de aspecto
Material:
M: metalicas RT: resistencia a traccion
PP: poliméricas E: Mddulo de elasticidad
FIBRAS
. . D L L/D RT E volumen fibra
Referencia Fecha tipo forma .

(mm) | (mm) - (Mpa) | (Gpa) (%)
s |
Y. Lee, S.T. Kang, J.K. 12010 mF /M [rectas 0,20 13 65 2500
Kim
s |
E. Zile, O. Zile 2013 MF /M [rectas 0,75 S.D. S.D. 1200

MF /M [rectas 1,00 S.D. S.D. 1500
MF /M [c/gancho 0,75 50 67 1200
MF /M [c/gancho 1,00 60 60 1500
MF /M [ondulada 1,00 60 60 1500

Alberti, Enfedaque,
Galvez, Ferreras

Wou, Shi, Khayat

F.U.A. Shaikh, Y.
Shafaei, P.K. Sarker

Simoes, Octavio,
Valenga, Costa, Dias-
da-Costa, Julio

S. Abdallah, M. Fan,
D.W.A. Rees

P.D. Nieuwoudt, W.P.
Boshoff

Deng, Ding, Chi, Wang

Wou, Shi, Khayat

Wu, Khayat, Shi

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2018

2018

2018

MF / PP [rectas

0,92

2]
o

(2]
Ul

560

>9

mF /M |rectas

0,20

[y
w

[e2]
Ul

2800

MF / PP |ondulada

0,85

65

75

250

MF /M [c/gancho

0,90

60

65

1345

210

MF /M [c/gancho

0,55

35

65

1345

200

MF /M [c/gancho

0,90

60

65

2300

200

MF /M [c/gancho

0,90

60

65

1500

200

MF /M [c/gancho

0,90

60

65

2300

200

mF /M |rectas

0,20

=
w

[e2]
[

2800

N

MF /M [c/gancho 0,90 60 67 1160 210
MF /M [rectas 0,90 S.D. S.D. 1160 210

I B s |
mF / PP |filamento 0,03 15 400 4| (*) 0/0,05/0,1/0,15
mF /M |rectas 0,28 13 3800 200( (**)0/0,5/1/1,5
MF /M [c/gancho 0,72 30 42 1100 120| (**)o0/0,5/1/1,5

E66:AD68|rectas 0,20 13 65 2800 2
mF /M |c/gancho 0,20 13 65 2800 2
mF /M |ondulada 0,20 13 65 2800 2

w
~




Tabla 2-4. Sintesis de datos sobre el tipo y caracteristicas de las fibras utilizadas

NOMENCLATURA: TIPO DE MATRIZ: ADICIONES: ADITIVOS: AGREGADOS:
UAD: ultra-alto desempefio HS: humo de silice SP: F: arena fina
H: hormigén FC: filler calcareo Superplastificante G: arena gruesa
M: mortero CV: ceniza volante MF: médulo de finura
HAC: Hor. Auto-compactante NS: nano silice N: arena normalizada
ACCV: alto contenido de CV MS: micro silice
CM: cuarzo molido
NC: nano-CaCO3
MATRIZ : : i __ DOSIFICACION _ i
Micro fibra | Macro fibra cemento adicién Mat. Cem. AGUA aditivo Ag. Fino Ag. grueso
Referencia Fecha a/c | a/gl

Y. Lee, S.T. Kang, J.K.

E. Zile, O. Zile

Alberti, Enfedaque,
Galvez, Ferreras

Wu, Shi, Khayat

F.U.A. Shaikh, Y.
Shafaei, P.K. Sarker

Simoes, Octavio,
Valenca, Costa, Dias-
da-Costa, Julio

S. Abdallah, M. Fan,
D.W.A. Rees

P.D. Nieuwoudt, W.P.
Boshoff

Deng, Ding, Chi, Wang

Wu, Shi, Khayat

Wu, Khayat, Shi

2010

2013

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2018

2018

2018

tipo

UAD

fc (MPa)

S.D.

tipo | kg/m3

tipo | kg/m3

fc (MPa) | kg/m3

S.D.

1 parte

tipo

HS + FC

kg/m3
0,25/0,3 parte

kg/m3

kg/m3
0,25 parte

0,25

tipo

w
o

kg/m3
0,018 parte

tipo

(%]
|w)

kg/m3

1,10 partes

tipo kg/m3

(=)

T

w
O

v
o

»
o

»
O

bl
o

»
o

o
&

v
o

»
O

v
o

=
3
v
o

00
3
3
v
O

HAC 39 375 FC 200 375 187,5| 0,50 0,50 SP 4,7 918 / 245 367
M 1 parte 0,5 parte N 3 partes
s |
HUAD 90 42,5 1079 HS 0 1079 177| 0,16 0,16 SP 21,6 MF 3.0 1079 0
HUAD 107 42,5 971 HS 108 1079 177| 0,18 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD 105 42,5 917 HS 162 1079 177| 0,19( 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD 115 42,5 863 HS 216 1079 177| 0,21| 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD 112 42,5 809 HS 270 1079 177| 0,22 0,16 SP 21,6 1079 0
s |
M ACCV 53 1 parte] 100% 0% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
M ACCV 48 60% cv 40% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
M ACCV 34 50% cv 50% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
M ACCV 23 40% cv 60% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
M ACCV 41 60% CV+NS 38%-2% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
M ACCV 40 60% CV+MS 30%-10% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
M ACCV 47 60%| CV+NS+MS 28%-2%-10% 0,40| S.D. S.D. 1 parte 0
s |
M 20 32,5 366,5 0 366,5 253,6| 0,69 0,69 SP 0,92 F:0-lmm| F341,5/G 11488 0
M 60 42,5 554,8 0 554,8 229,8( 0,41 0,41 SP 3,88 MF 2,62| F191,8 /G 1257,7 0
M 100 52,5| 788,6 0 788,6 204( 0,26| 0,26 SP 10,3 G: 0-4mm FO0/G1335,8 0
MF 3,53
s |
H 33 32,5 364 0 364 200( 0,55| 0,55 0 0-4 mm 812 6-8 mm 979
H 54 52,5 350 cv 107 457 205( 0,59| 0,45 0 0-4 mm 1073 6-8 mm 660
H 71 52,5 480 cv 45 525 210( 0,44| 0,40 SP 6 0-4 mm 886 6-8 mm 850
H UAD 148 52,5 710 HS-CM 230-210 1150 127| 0,18 0,11 SP 60,7| 150-600 um 1020 0
s |
H 51 52,5 395 0 395 190| 0,48( 0,48 SP 2,0 MF 2,3 990 6 mm 800

40

PP/M

*/**

42,5

360

360

176

0,49

0,49

SP

2,8

MF 2,7

642

5-20mm 1192

PP/M

*/**

42,5

438

438

176

0,40

0,40

SP

4,4

MF 2,7

574

5-20mm 1190

HUAD 103 M| 06 2% 42,5 863 HS + NC 216/0 1079 177| 0,21| 0,16 SP 21,6 MF 3.0 1079 0
HUAD 112 M| 06 2% 42,5 846 HS + NC 216/17,3 1079 177| 0,21| 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD 114 M| 06 2% 42,5 829 HS + NC 216/34,5 1080 177| 0,21| 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD 115 M| 06 2% 42,5 811 HS + NC 216/51,8 1079 177| 0,22| 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD 97 M| 06 2% 42,5 794 HS + NC 216/69,1 1079 177| 0,22| 0,16 SP 21,6 1079 0
B B EEES—
HUAD 105 M 0 42,5 917 HS 162 1079 177| 0,19| 0,16 SP 21,6 MF 3,0 1079 0
HUAD 115 M 0 42,5 863 HS 216 1079 177| 0,21| 0,16 SP 21,6 1079 0
HUAD S.D. M 156 42,5 863 HS 216 1079 166 0,19 0,15 SP 43,2 923 0

w
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Tabla 2-5. Sintesis de datos sobre el tipo de ensayos realizados sobre la matriz y la interfaz F-M

NOMENCLATURA: ENSAYOS MATRIZ: OTROS ENSAYOS: ENSAYO PULLOUT:
Flz: Fluidez MIP: Mercury intrusion porosimetry|Configuracién: Forma Probeta:
RC: resistencia a compreison MEB: microscop. Electr. Barrido DST: doble-side te: D-B: "Dog-bone"
E: mddulo de elasticidad TG: Thermo-gravimetry SST: single-sided te P: prismatica
RT: resistencia a traccion AT: altas temperaturas Cantidad fibras:  C: cilindrica
por compr. por diametral MO: microscopia dptica MF: multiple fibers
FL: flexion MD: micro-dureza SF: single fiber
ENSAYOS
) MATRIZ FIBRA-MATRIZ
Referencia Fecha
Flz | Rc E | Rt FL | OTROS pullout MEB | OTROS
Y. Lee, S.T. Kang, J.K. |2010 X DST / MF
Kim D-B

E. Zile, O. Zile

o

Alberti, Enfedaque,
Galvez, Ferreras

Wou, Shi, Khayat

F.U.A. Shaikh, Y.
Shafaei, P.K. Sarker

Simoes, Octavio,
Valenga, Costa, Dias-
da-Costa, Julio

S. Abdallah, M. Fan,
D.W.A. Rees

P.D. Nieuwoudt, W.P.
Boshoff

Deng, Ding, Chi, Wang

Wu, Shi, Khayat

Wu, Khayat, Shi

2013

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2018

2018

2018

>

X MIP
SEM
TG

MIP

AT

X MIP
SEM
MO

SEM
TG

SST/SF

SST/SF
P/C

DST / MF

lw)
v~]

SST/SF
P

DST / MF
P

SST / SF
P

SST/SF/P

carga
sostenida

SST / SF
P

DST / MF

D-B

DST / MF
D-B

x100 / x250
x500 / x1000

x250

x250
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2.4 Recomendaciones y normas de referencia en HRF a nivel internacional.

A continuacion, se presentan las principales normas identificadas, procedimientos o
documentos de referencia en el tema de hormigén reforzado con fibras, el tipo y caracteristicas
de las fibras que pueden utilizarse y al ensayo de pullout.

Publicaciones y normas de referencia en el tema Hormigones Reforzados con Fibras:

(ACI Committee 544, 1996): ACl Committee 544. (1996). 544.1R-96: Report on Fiber
Reinforced Concrete (Reapproved 2009). American Concrete Institute

(International Federation for Structural Concrete (fib), 2010): International Federation
for Structural Concrete (fib). (2013). Fib Model Code for Concrete Structures 2010 (Ernst
& Sohn (ed.); 1st ed.).

(Ministerio de Fomento, 2011): Ministerio de Fomento. (2011). Instruccién de Hormigon
Estructural. EHE-08. (Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica (ed.); 5th ed.).
UNE-EN 14651:2007+A1:2008 - Método de ensayo para hormigdn con fibras metalicas.
Determinacion de la resistencia a la traccion por flexidon (limite de proporcionalidad
(LOP), resistencia residual)

ASTM C1609 / C1609M — 19a - Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-
Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Loading)

Normas relativas a las fibras a ser empleadas en hormigon:

UNE-EN 14889-1:2008 - Fibras para Hormigdn. Parte 1. Fibras de acero. Definiciones,
especificaciones y conformidad

UNE-EN 14889-2:2008 - Fibras para hormigén. Parte 2. Fibras poliméricas. Definiciones,
especificaciones y conformidad

ASTM A820 / A820M — 16 Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced
Concrete

UNI 11037 - Fibras de acero a ser empleadas en la preparacién de conglomerado de
cemento reforzado

Normas que hacen referencia a ensayos realizados con probetas con forma identificada como
“Dog-bone” (o “brinquette”), cuyo ensayo fue adaptado para el ensayo de pullout de fibras:

AASHTO T132, “Standard Method of Test for Tensile Strength of Hydraulic Cement
Mortars,” In American Association of State Highway and Transportation Officials,
Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of Sampling and
Testing, Washington, DC, 2000

ASTM C307-18 Standard Test Method for Tensile Strength of Chemical-Resistant Mortar,
Grouts, and Monolithic Surfacings

Chinese national standard, The Test Method for Property of Bond Between Steel Fiber
and Mortar, China, Beijing, 2009. CECS13-2009. 64-68. Norma usada en los trabajos de
(Wu et al., 2016; Wu, Shi, et al., 2018)
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Capitulo 3 — INVESTIGACION EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se establece la metodologia seguida en el desarrollo experimental de la
investigacion, se indican los materiales empleados y su caracterizacion, asi como los métodos y
técnicas utilizadas, y por ultimo las caracteristicas del analisis estadistico realizado.

3.1 METODOLOGIA

En cuanto a la metodologia adoptada para alcanzar los objetivos de la Tesis, relativo al analisis
de los mecanismos de unién de la interfaz fibra-matriz (F-M) en compuestos de matriz
cementicea reforzados con fibras metalicas, se utilizo:

- una matriz de microhormigén (elaborado sin agregado grueso) considerando como
variables, por una parte, dos relaciones agua/aglomerante y dos relaciones arena/cemento
(correspondientes a un microhormigon de resistencia normal y un microhormigon de alto
desempefio) y por otra parte, la incorporacién de tres volimenes (0,05%, 0,10% y 0,15%)
de microfibras poliméricas segln cantidades utilizadas por (Deng et al., 2018).

- macrofibras metalicas con gancho y fibras rectas, éstas Ultimas obtenidas de cortar el
gancho en uno de los extremos (Zile & Zile, 2013; Nieuwoudt & Boshoff, 2017; Simdes et
al., 2017), de manera de poder evaluar el comportamiento de la misma fibra sin el anclaje
mecanico.

El andlisis de la interfaz F-M se abordd a través de dos escalas:

- por una parte, a escala macroestructural, mediante la evaluacién del comportamiento
mecdanico de ambos tipos de fibras (recta y con gancho) a través del ensayo de pullout, que
consiste en el arrancamiento de la/s fibra/s metadlica/s de la matriz cementicea, se pueden
identificar tres tipos de modo de falla: estallido de la matriz, rotura de la fibra, falla de la
interfaz F-M. A través del andlisis de la relacion entre la carga de pullout vs. el
desplazamiento de la fibra, se pueden analizar los diferentes mecanismos de unidn de la
interfaz F-M (adherencia quimica, friccion, anclaje mecdanico) a ser desarrollados en la
seccion 3.3.2.1 parte C. En base a la revision de articulos cientificos realizada y teniendo en
cuenta los medios y equipamientos disponibles en laboratorio, para la realizacion del
ensayo pullout se adoptaron dos configuraciones diferentes:

- dispositivo D1: “single-sided test” con una fibra segln configuracion empleada por
(Alberti et al., 2016; Deng et al., 2018) y,

- dispositivo D2: “doble-sided test” con un conjunto de 16 fibras segtn configuracion
empleada por (Simdes et al., 2017).

- por otra parte, a escala microestructural, se tomaron muestras de las probetas ensayadas
por pullout (matriz y fibras rectas) y se analizd la microestructura de la interfaz F-M,
mediante un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) equipado con un detector de rayos
X de energia dispersa (EDS).

A continuacion, en la seccién 3.2 se presentan en detalle los materiales empleados, mientras
gue en la seccidn 3.3 los ensayos o técnicas empleadas durante la campafia experimental. Por
ultimo, en la seccion 3.4 se indican las caracteristicas del analisis estadistico realizado.
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3.2 MATERIALES

En cuanto a la matriz cementicea empleada en la campafia experimental, se seleccionaron dos
mezclas de microhormigdn segun las dosificaciones empleadas por (Rodriguez de Sensale et al.,
2012) indicadas en la Tabla 3-1. Las dosificaciones seleccionadas corresponden a un
microhormigén (MH) con una resistencia a la compresién normal empleado comiUnmente para
premoldeados en nuestro pais, con relacién agua/aglomerante de 0,50 y relacién
arena/cemento de 3:1; y, por otro lado, a un microhormigén de alto desempefio (MHAD) con
relacién agua/aglomerante de 0,36 y relacidon arena/cemento de 2:1, dichas mezclas fueron
identificadas en la campafa experimental de la Tesis como MH1 y MH2 respectivamente.
Ademas, se incorporaron diferentes contenidos de microfibras de polipropileno (0; 0,05%;
0,10%; 0,15% (Deng et al., 2018) expresados en porcentaje del volumen de la matriz
cementicea). En la Tabla 3-2, se indican las dosificaciones y nomenclatura utilizada durante la
campana experimental.

Tabla 3-1. Microhormigon empleado en Rodriguez de Sensale et al. (2012)

Microhormigén a/agl arena/CP
MH - pobre 0,60 3,5
MH - medio-pobre 0,50 3,0
MHAD - medio 0,42 2,5
MHAD - medio-rico 0,36 2,0
MHAD - rico 0,30 1,5

Nota: La denominacién utilizada por los autores de
7 “ 7 “ ” “

“pobre”, “medio-pobre”, “medio”, “medio-rico” y “rico”
refiere al contenido de cemento portland que incorporan.

Tabla 3-2. Dosificaciones de microhormigén empleadas en la campafia experimental

Cédigo | a/agl | arena/CP | Aditivo (%) Microfibra (%)
MH1/0 0
MH1/5 0,20 0,05

0,50 3,0
MH1/10 0,10
MH1/15 0,22 0,15
MH2/0 0
MH2/5 0,70 0,05
0,36 2,0
MH2/10 0,10
MH2/15 0,78 0,15

Nota: El aditivo esta expresado en porcentaje respecto al peso del cemento.

La nomenclatura utilizada para la identificacion de las mezclas y especimenes de ensayo hace
referencia al tipo de microhormigén (MH1 y MH2), al contenido de microfibra polimérica (0%,
0,05%, 0,10%, 0,15%), por ultimo, para el ensayo de pullout al usar macrofibra de acero con
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gancho o fibra recta se afiadié una (G) o una (R) respectivamente. Por lo cual, por ejemplo, el
especimen identificado como “MH1/15/G” corresponde a un microhormigdn con una relacion
a/agl de 0,50 vy relacién arena/cemento de 3:1, con un contenido de 0,15% de microfibra
polimérica y con macrofibra de acero con gancho empleada para el ensayo de pullout.

Para la elaboracidn de microhormigdn se empled una mezcla de dos agregados finos (arena fina
y gruesa), un cemento portland compuesto CPC40, agua destilada, aditivo superplastificante,
microfibras poliméricas y macrofibras de acero. La Tabla 3-3 resume los ensayos y métodos
utilizados para la caracterizacion de los materiales.

Tabla 3-3. Resumen de ensayosy métodos empleados para la caracterizacion de materiales

Material Analisis Método o Norma de referencia, y
Laboratorio
Cemento Composicion quimica por Dpto. Ingenieria de Materiales y
Fluorescencia de Rayos X (FRX) Minas del Instituto de Ingenieria
Quimica, Facultad de Ingenieria
(UdelaR)
Microscopio Electrénico de Unidad de Microscopia Electrénica
Barrido (MEB) equipado con un de Barrido, Facultad de Ciencias
detector de rayos X de energia (UdelaR)
dispersa (EDS)
Densidad absoluta UNIT-NM 23:2004 (*)
Finura: Superficie Especifica UNIT-NM 76:1998 (*)
Blaine
Pasta de Consistencia Normal UNIT-NM 43:2004 (*)
Tiempo de fraguado UNIT-NM 65:2004 (*)
Constancia de volumen: UNIT 514:2019 (*)
Expansion en Autocalve
Resistencia a flexion y UNIT-ISO 679:2009 (*)
compresién
Agregado fino Densidad relativa y aparente UNIT-NM 52:2009 (*)
(arenas) Absorcién UNIT-NM 30:2002 (*)
Determinacién de impurezas UNIT-NM 49:2002 (*)
organicas
Granulometria y mddulo de UNIT-NM 248:2002 (*)
finura
Aditivo Cono de Marsh (compatibilidad Método empleado por (AITCIN,
aditivo-cemento y punto de 1998) (*)
saturacion del aditivo)
Macrofibras de Microscopio Electrénico de Unidad de Microscopia Electrénica
acero Barrido (MEB) equipado con un de Barrido, Facultad de Ciencias
detector de rayos X de energia (UdelaR) (**)
dispersa (EDS)
Microfibras Datos suministrados por el fabricante
poliméricas
Notas:

(*) ensayos realizados por la tesista en el Instituto de Ensayo de Materiales, Facultad Ingenieria (UdelaR);

(**) ensayos realizados por la tesista en la Unidad de M.E.B.

A continuacidén, se expone la seleccion y caracterizacién de los materiales utilizados en la
campafia experimental y/o datos suministrados por fabricantes, segin corresponda.
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3.2.1 Cemento Pértland

Se utilizé el cemento portland compuesto (CPC40) fabricado por la empresa Cementos Artigas,
suministrado a granel. El cemento es obtenido, segin datos del fabricante, por la molienda
conjunta de Clinker Pdrtland y pequefias cantidades de yeso, filler calcareo, escoria granulada
de alto horno y aditivos mejoradores de molienda y calidad.

Se determind la composicion elemental porcentual en peso (en base seca) empleando
espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil, realizada en el Dpto. Ingenieria de
Materiales y Minas del Instituto de Ingenieria Quimica (Facultad de Ingenieria, UdelaR). En la
Tabla 3-4 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3-4. Composicion quimica del CPC40

Analito (%) (*) Analito (%) (*)
SiO, 13,8 SOs3 7,8
Al,O3 2,8 P,0s <0,1
Fe;03 2,3 cl 0,03
MnO 0,05 Ti <0,2
MgO 2,4 Cu <0,005
Cao 58,5 Zn <0,02
Na,O S.D. Pb <0,002
K,0 1,6 Pérdida por calcinacién 5,51

Nota (*): el equipo cuantifica los elementos con nimero atémico mayor o igual a 12, por lo
que no determina Na, O y C, entre otros. (S.D. — Sin datos)

Por otra parte, se tomaron imagenes MEB del cemento Pdrtland en polvo con distintos
aumentos (Figura 3-1).

Figura 3-1. Imdgenes MEB del Cemento Pdrtland en polvo

En la Tabla 3-5 se indican los resultados obtenidos en cuanto a los parametros fisicos del
cemento: densidad absoluta (UNIT-NM 23:2004), superficie especifica Blaine (UNIT-NM
76:1998), consistencia normal (UNIT-NM 43:2004), constancia de volumen mediante expansion
en Autoclave (UNIT 514:2019), tiempo de fraguado (UNIT-NM 65:2004). Por ultimo, en la Tabla
3-6 se indican los resultados obtenidos relativos a resistencia a flexiéon y a compresién alos 2 y
28 dias de edad del cemento (UNIT-ISO 679:2009).
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Tabla 3-5. Propiedades fisicas del CPC40

Propiedad Valor
Densidad (g/cm?3) 3,077
Finura Blaine (cm?/g) 3748
Consistencia normal (%) 29,4
Constancia de volumen (%) 0,061
Tiempo de fraguado inicial (hora min) 3 h25°
Tiempo de fraguado final (hora min) 4 h15’

Tabla 3-6. Propiedades Mecdnicas del CPC40

Propiedad 2 dias | 28 dias
Resistencia a Flexion (MPa) 5,0 8,0
Resistencia a Compresién (MPa) 25,8 43,9

En base a los resultados presentados, el cemento Pértland empleado cumple con los requisitos
establecidos por la norma UNIT 20:2017 para su uso en hormigodn, segun lo exige la norma UNIT
1050:2005.

3.2.2 Agregado Fino

Se utilizé una mezcla de arenas naturales, compuesta por una arena fina y una arena gruesa con
modulos de finura de 1,27 y 3,40 respectivamente (UNIT-NM 248:2002). En la Tabla 3-7 se
indican la densidad, el peso especifico y la absorcién de los agregados finos. En la Figura 3-2
estan graficadas las granulometrias de la arena fina y gruesa utilizadas, determinadas de
acuerdo a la norma UNIT-NM 248:2002. Se puede observar que la granulometria de la arena
gruesa es apta para la elaboracién de hormigon, de acuerdo a los limites que establece la norma
UNIT 82:1951, y se considera como una arena Clase | que corresponde a un “agregado fino
recomendable para hormigones”. Si bien la granulometria de la arena fina ensayada no cumple
con dichos parametros, se analizaron combinaciones de arena fina:gruesa correspondientes a
10:90, 20-:80, 30:70 y 40:60, observandose que las tres primeras cumplen con los limites de la
Clase I, mientras que la mezcla 40:60 corresponde a una arena Clase Il relativa a un “agregado
fino aceptable para hormigdn”. El mddulo de finura para las combinaciones de arena fina:gruesa
de 10:90, 20:80 y 30:70 es 3,18, 2,97 y 2,76 respectivamente.

Tabla 3-7. Densidad, peso especifico y absorcion de los agregados finos

Propiedad Arena Fina Arena Gruesa
Densidad (Kg/m3) 1360 1340
Peso Especifico (g/cm?3) 2,6 2,6
Absorcién (%) 0,6 0,6
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Figura 3-2. Curva granulométrica de los agregados finos

En forma complementaria, se realizd el ensayo para la determinacidn de impurezas organicas
(UNIT-NM 49:2002). En la Figura 3-3b se presenta la muestra de arena preparada con la solucién
de hidréxido de sodio, y puede observarse que presenta un color mas claro que la solucion
patrén de acido tanico (Figura 3-3a). Por lo cual, el agregado fino cumple con el requisito
establecido en la norma UNIT 1050:2005, en cuanto a la proporcién de materia organica.

Figura 3-3. Ensayo de presencia de Impurezas orgdnicas: (a) solucion patrén de dcido tdnico; (b) muestra de arena
preparada con hidréxido de sodio.

En base a los resultados obtenidos, se optd por utilizar la mezcla de arenas fina:gruesa

correspondiente a 10:90 ya que esa combinacidn presenta mejores resultados en cuanto a:

- Fluidez: se realiz6 el ensayo de consistencia (IRAM 1570) observandose que la mezcla
de arena fina:gruesa en proporcién 10:90 presenté los mayores didmetros de
escurrimiento,

- Modulo de Finura (MF) de la arena: el MF de la combinacién 10:90 es 3,18 muy proximo al
dela arena gruesa, y en base a los resultados obtenidos en la Tesis de Maestria de (Gargano,
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2020) se pudo concluir que para microhormigon de alto desempefio es conveniente utilizar
arenas gruesas con valores altos de MF, que presenten graficas de distribucion
granulométricas regulares ubicadas dentro de los limites recomendables y aceptables para
hormigon segiin UNIT 82:1951,

- Distribucién granulométrica: si bien la curva granulométrica de la arena gruesa es tipo Clase
I, la curva de la combinacidon de arenas 10:90 tiene una distribucion mas regular vy
equilibrada en relacidn al limite superior de la Clase | para el agregado fino recomendable
para su uso en hormigon.

3.2.3 Agua

Se utilizé agua destilada.

3.2.4 Aditivo

Se utilizé aditivo ViscoCrete 6, un hiperfluidificante de alto rendimiento, en base a una solucion
acuosa de polycarboxilatos modificados, con una densidad de 1,08 kg/l y 35% de sdlidos (datos
suministrados por el fabricante). La dosificacion recomendada segun el fabricante es de 0,2 a
1,1 % del peso del cemento.

A través del ensayo de Cono de Marsh (AITCIN, 1998) se evalud la compatibilidad entre aditivo-
cemento (Viscocrete 6 — CPC40 Artigas), y se determind el punto de saturacion del aditivo. Se
prepararon varias pastas con distintos porcentajes de aditivo, y en cada instancia se
determinaron los tiempos de fluidez de las pastas a los 5 y 60 minutos. Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 3-4. Se puede observar que hay compatibilidad entre el aditivo vy el
cemento, y ademas el punto de saturacién del aditivo es 0,80%.

2,5
2,0
15
©
S
1,0
0,5
CPCArtigas T5 CPC Artigas T60
0,0
00% 02% 04% 06% 08% 1,0% 1,2% 1,4%  1,6% 1,8%
% aditivo

Figura 3-4. Resultados del ensayo del Cono de Marsh

3.2.5 Macrofibras de acero

Se utilizaron macrofibras de acero con gancho cuyo nombre comercial es WIRAND FF1,
fabricadas por Macafferri. Segiin datos suministrados por el fabricante, las fibras son producidas
a partir de alambre de acero de bajo contenido de carbono, trefilado a frio (Figura 3-5), cuyas
caracteristicas técnicas estan indicadas en la Tabla 3-8.
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Se utilizan dichas fibras dado que, de las fibras disponibles en el mercado, son las que presentan
mayor diametro y longitud (para facilitar el ensayo de pullout), y ademas tienen caracteristicas
similares a las empleadas en los trabajos cientificos analizados (Abdallah et al., 2017; Alberti et
al., 2016; Nieuwoudt & Boshoff, 2017; Shaikh et al., 2016; Simdes et al., 2017; Zile & Zile, 2013).
Para el caso del ensayo de fibras rectas, se corté cuidadosamente el gancho de uno de los
extremos de las fibras, de manera de poder evaluar el comportamiento de la misma fibra sin la
influencia que ofrece el anclaje mecanico ejercido por el gancho.

o LI TTT
omi/ 1"

i N
Figura 3-5. Macrofibras de acero WIRAND FF1

Tabla 3-8. Datos técnicos de macrofibras de acero WIRAND FF1

Propiedades Fisicas:

Diametro (mm) 1,0
Largo (mm) 50
Relacion L/d (largo/didmetro) 50

Propiedades Mecanicas:

Resistencia a la traccién (MPa) >1100
Moédulo elastico (MPa) 2.100.000
Deformacion en la ruptura (%) <4

Complementariamente, se tomaron imagenes con el Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
de la superficie de la fibra de acero en su estado original con diferentes aumentos, para poder
compararlas con la superficie de las fibras extraidas por pullout. En las Figuras 3-6 y 3-7 se
observan las imagenes de tres Fibras Control diferentes, donde puede apreciarse que la
superficie del acero presenta zonas con diferentes topografias: surcos, irregularidades, sectores
mas uniformes.

Ademds, mediante el detector de rayos X de energia dispersa (EDS) del Microscopio, se
identificaron los elementos quimicos presentes en la superficie de las fibras de acero. Para lo
cual se seleccionaron determinados puntos de interés en las imagenes MEB tomadas de un
sector de las fibras control N21 y N92 y se cuantificd la intensidad de los elementos quimicos alli
presentes, expresados segun su peso (%) y segun el peso atomico (%). En la Figura 3-8 se
muestran los puntos seleccionados de dos zonas que se reconocen en las imagenes MEB: zonas
mas claras que se corresponden con las partes que se encuentran mas arriba en la topologia de
la superficie analizada, y en las zonas mas oscuras que corresponde con las partes que se
encuentran mas abajo. En la Tabla 3-9 se presentan los resultados del analisis mediante EDS de
los puntos seleccionados de ambos sectores y, a continuacidn, se presentan los valores
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promedio de los diferentes elementos quimicos identificados para cada una de las dos zonas
(gris claro y gris oscuro). En base a ello puede observarse, por un lado, que en la “zona clara”
predomina la presencia de hierro (Fe), mientras que en la “zona oscura” prevalece el carbono
(C), oxigeno (0O) y hierro (Fe). Por otro lado, se detectan pequefias cantidades de titanio en la
composicion del acero, ya que la funcién del titanio es "atrapar" moléculas de carbono y
nitrégeno, responsables del envejecimiento del acero, y las hace mas estables sin afectar las
propiedades del material.

Figura 3-6. Imdgenes MEB de las Fibras Control N°1 (a, b, ¢, d) y N°2 (e, f, g)
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Figura 3-7. Imdgenes MEB de la Fibra Control N°3
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Figura 3-8. Puntos analizados mediante EDS en las imdgenes MEB de las fibras de acero N°1 (a) y N°2 (b)

Tabla 3-9. Resultados del andlisis mediante EDS de la fibra de acero N°1 (F1)y Fibra N2 (F2)

i | Peso (%) 5,485 94,515
& Peso Atom (%) 21,248 78,752
o | Peso (%) 2,225 7,063 1,202 89,509
i Peso Atom (%) 8,200 19,537 1,328 70,935
o | Peso (%) 25,979 45,188 2,144 10,966 1,420 14,303
i Peso Atom (%) 38,351 50,078 1,654 4,851 0,526 4,541
< | Peso (%) 23,675 33,911 2,304 0,932 10,239 1,350 27,589
n Peso Atom (%) 39,409 42,376 2,004 0,663 5,108 0,563 9,877
w | Peso (%) 23,032 38,442 2,652 12,443 2,274 21,158
n Peso Atom (%) 37,073 46,452 2,230 6,002 0,918 7,324
© | Peso (%) 19,431 34,100 1,936 12,082 1,501 30,950
n Peso Atom (%) 34,272| 45,153 1,784 6,386 0,664 11,741
— | Peso (%) 2,364 3,079 1,127 93,429
& Peso Atom (%) 9,417 9,207 1,346 80,031
o | Peso (%) 16,620 9,823 0,620 1,755 0,389 0,373 70,421
& Peso Atom (%) 41376| 18,358 0,806 1,310 0,243 0,203| 37,705
o | Peso (%) 9,664| 9,917 2,377| 0,487 7,244 70,311
& Peso Atom (%) 26,955| 20,765 3,464 0,581 6,055 42,179
S | Peso (%) 21,704 19,612 2,065 7,643 1,889 47,088
N Peso Atom (%) 43,066 29,214 2,141 4,545 0,940 20,095
Promedio Peso (%):
Zona clara 7,3 7,5 1,5 0,5 2,8 0,4 0,4 83,6
Zona oscura 22,8 343 2,2 0,9 10,7 1,7 0,0 28,2
Promedio Peso Atom.(%):
Zona clara 8,2 9,2 0,8 0,6 1,3 0,2 0,2 37,7
Zona oscura 34,3 29,2 1,7 0,7 4,5 0,5 0,0 4,5
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3.2.6 Microfibras poliméricas

Se utilizaron microfibras poliméricas FibroMac® 12 fabricadas por Macafferri, la cual es una fibra
de polipropileno de seccidn circular producida a partir de multifilamentos (Figura 3-9). Las
caracteristicas técnicas estan indicadas en la Tabla 3-10, los datos fueron suministrados por el
fabricante.

Figura 3-9. Microfibras poliméricas FibroMac® 12

Tabla 3-10. Datos técnicos de las microfibras poliméricas FibroMac® 12

Propiedades Fisicas:

Didmetro (um) 18
Largo (mm) 12
Peso especifico (g/cm?3) 0,91
Area superficial especifica (m?/kg) 225

Propiedades Mecanicas:

Temperatura de fusion (°C) 160
Resistencia a la traccién (MPa) 300
Mddulo de Young (MPa) 3000

3.3 METODOS

En cuanto a la matriz cementicea se determind la consistencia en estado fresco, la resistencia
mecdnica a flexion y compresion en estado endurecido a los 28 dias de edad.

Por otro parte, se analizé la interfaz F-M a dos escalas. A escala macroestructural, se realizaron
ensayos de pullout de una fibra aislada y de un grupo de 16 fibras, en ambos casos se utilizaron
fibras rectas y con gancho. A escala microestructural, se realizé el analisis de imagenes por
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) del surco dejado por la fibra una vez arrancada, de la
superficie de la fibra, y de la zona de transicion (ZdeT) entre F-M.

La Tabla 3-11 resume los métodos utilizados para el analisis de la interfaz F-M, la matriz
cementicea y fibras de acero; y en las secciones siguientes se describen los mismos.
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Tabla 3-11. Resumen de ensayos y métodos empleados para el andlisis de la interfaz F-M, la matriz cementicea y

fibras de acero

Escala de Elemento a evaluar Andlisis Método o Norma de
estudio referencia, Laboratorio
Macro- Matriz Consistencia IRAM 1570 (*)
estructural Resistencia mecanica | UNIT-1SO 679 (*)
a flexién y
compresion (28d)
Interfaz F-M Ensayo de pullout Segun configuracion
evaluacién de los “single-side test” con | empleada por (Deng et
mecanismos de unién una Unica fibra al., 2018) (*)
de la interfaz F-M Ensayo de pullout Segun configuracidén
(adherencia quimica, “doble-side test” con | empleada por (Simdes
friccién, anclaje un conjunto de 16 etal., 2017) (*)
mecanico) fibras
Micro- Interfaz F-M (matriz, Microscopio Unidad de Microscopia
estructural cemento, fibras de Electrénico de Electrénica de Barrido,
acero) Barrido Facultad de Ciencias
(UdelaR) (**)

Notas: (*) ensayos realizados por la tesista en el Instituto de Ensayo de Materiales, Facultad de Ingenieria
(UdelaR); (**) ensayos realizados por la tesista en la mencionada Unidad de Facultad de Ciencias (UdelaR)

3.3.1

Matriz cementicia

3.3.1.1 Preparacion de mezclas

El arido fino se secd a una temperatura de 1052C hasta masa constante en horno.

Para determinar la cantidad de cada material, se utilizan las proporciones indicadas en la Tabla

3-2.

Para el amasado de las mezclas se siguid el procedimiento indicado en la norma UNIT-ISO
679:20009. El instrumental utilizado fue el siguiente:

- Balanza de 4500g / 32Kg de capacidad y una apreciacién de 0,1 g / 1g, ver Figura 3-10a.
- Mezcladora conformada por un recipiente de acero inoxidable de 5 dm? de capacidad y

una paleta de acero inoxidable. La mezcladora trabaja a dos velocidades de rotacion
(lenta: 140 = 5 min'%; rdpida: 285 + 10 min), seglin norma UNIT 1243:2018, ver Figura

3-10b.

- Espatulas de caucho; regla metalica para enrasar; recipientes metalicos

- Dispositivo para medir el tiempo (con aproximacion de 1 s).
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GENTROE

Figura 3-10. Instrumental utilizado para la fabricacion de las mezclas

La secuencia de incorporacion de los materiales, los tiempos y velocidades de mezclado se
detallan a continuacion:

- Se pesan los materiales por separado (cemento, arena microfibras);

- el agua se pesa directamente en el recipiente de acero inoxidable de 5 dm* de
capacidad, y se le agrega la cantidad de aditivo correspondiente;

- con la mezcladora detenida y en posicién de marcha, se vierte el cemento dentro del
recipiente que ya contiene el agua y aditivo (ese instante se registra como “tiempo cero”
de mezcla) y se mezcla durante 30 s a velocidad lenta;

- acontinuacidn, sin detener la mezcladora, se agrega la arena gradualmente durante los
30 s siguientes vy, transcurrido ese tiempo, se sube a velocidad rapida durante otros 30
S;

- se detiene la mezcladora durante 90 sy, con la ayuda de una espatula de caucho, se
arrastra toda la mezcla adherida a la pared del recipiente hacia el fondo (durante los
primeros 30 s). Transcurridos los 90 s, se mezcla durante 60 s adicionales a velocidad
rapida. En el caso de las mezclas que contienen microfibras, éstas son incorporadas
durante esos ultimos 60 s.

3.3.1.2 Estado fresco: Consistencia

En estado fresco, se evalud la consistencia de las mezclas buscando que todas tuvieran una
consistencia fluida con extendidos de 220 mm * 20 mm, para lo cual se realizaron ensayos
conforme a la norma IRAM 1570. El procedimiento consiste en llenar un molde troncoconico en
dos capas, compactando cada una con 20 golpes de un pisén, siendo que el molde debe estar
ubicado en forma centrada en el plato de la mesa de sacudidas (Figura 3-11). Una vez enrasado
y retirado el molde contenedor, se activa la mesa de sacudidas aplicando 25 golpes.
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Posteriormente, se procede a la medicién de 4 didmetros de escurrimiento de la muestra, y se
realiza el promedio. A partir de dicho diametro promedio se puede determinar la consistencia
de la mezcla. Ademas, se realiza un analisis visual de las caracteristicas de la mezcla procurando
gue no haya ningun indice de exudacion ni segregacion.

Figura 3-11. Ensayo de consistencia de las mezclas de microhormigén

3.3.1.3 Estado endurecido: resistencia a flexion y compresion

En estado endurecido, se estudio la resistencia a flexion y a compresion de las dos matrices de
microhormigén (MH1 y MH2) con los cuatro porcentajes de microfibra polimérica (0%, 0,05%,
0,10%, 0,15%), para lo cual se fabricaron probetas prismaticas de 40x40x160 mm (Figura 3-12)
y se ensayaron de acuerdo con la norma UNIT-ISO 679. Luego de transcurridas 24hs después de
la fabricacion, las probetas fueron desmoldadas y sumergidas en agua hasta la fecha de rotura.
Las probetas se ensayaron a los 28 dias de edad. Para cada tipo de matriz de microhormigén le
corresponde un molde de 3 probetas, que mediante un ensayo previo de flexion son partidas a
la mitad y cada una de ellas fue ensayada a compresidn obteniéndose asi 6 valores de resistencia
a compresion. El equipo utilizado para el ensayo fue la prensa PILOT modelo 4 - C47C02 (Figura
3-13) disponible en el Instituto de Ensayo de Materiales (Facultad de Ingenieria, UdelaR).

Figura 3-12. Probetas prismdticas 40x40x160 mm para ensayo de resistencia a flexion y compresion (UNIT-ISO 679)
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Figura 3-13. Prensa PILOT modelo 4 - C47C02 para ensayo de flexion y compresion (UNIT-ISO 679)

3.3.2 Interfaz fibra-matriz

El analisis de los mecanismos de union de la interfaz F-M se abordé a través de dos escalas.

Por una parte, a escala macroestructural, mediante la evaluacién del comportamiento
mecdanico de ambos tipos de fibras (recta y con gancho) a través del ensayo de pullout, que
consiste en el arrancamiento de la fibra metalica de la matriz cementicea. A través del analisis
de la relaciéon entre la carga de pullout vs. el desplazamiento de la fibra, se pueden analizar los
diferentes mecanismos de unidn de la interfaz F-M (adherencia quimica, friccion, anclaje
mecanico).

Por otra parte, a escala microestructural, se tomaron muestras de la matriz y de fibras rectas
aisladas de las probetas ensayadas por pullout (Dispositivo 1) y se analizé la microestructura de
la interfaz F-M, mediante un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), disponible en la Unidad
de Microscopia Electrénica de Barrido de la Facultad de Ciencias (UdelaR).

3.3.2.1 Analisis a escala macroestructural: ensayo pullout

Como fue mencionado en el Capitulo 2, el ensayo de pullout de macrofibras no esta normalizado
y en la literatura cientifica hay diferentes configuraciones y variantes que se han ido utilizado a
lo largo del tiempo. En base a la revision de articulos cientificos realizada y teniendo en cuenta
los medios y equipamientos disponibles en laboratorio, es que se adoptaron dos configuraciones
diferentes:

- “single-sided test” con una sola fibra seguin configuracion empleada por (Alberti et al.,
2016; Deng et al.,, 2018), e identificada durante la campafia experimental como
configuraciéon D1;
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- “doble-sided test” con 16 fibras seguin configuracién empleada por (Simdes et al., 2017),
e identificada durante la campafia experimental como configuracion D2.

Al momento de inicio de la Tesis, el ensayo de pullout de fibras de acero embebidas en una
matriz cementicia no habia sido implementado a nivel nacional. Por lo cual, en la presente
seccion se realiza una descripciéon detallada en relacidn con la configuracién de especimenes de
ensayo adoptada, la metodologia seguida para la elaboracidon y ensayo de las probetas, y
también se indican los parametros de analisis adoptados.

A. Configuracion de especimenes de ensayo (D1 y D2), elaboracion y conservacion de
probetas

Para el caso del ensayo de pullout de una fibra aislada, se adopté la configuracién de una
probeta cubica de 100 mm de lado, similar a la configuracién empleada por (Deng et al., 2018).
Se fabricaron cinco probetas por cada serie fibra-matriz a estudiar. En las Figuras 3-14ay 3-14b
se observa la disposicion geométrica de las probetas cubicas con la fibra aislada centrada, cony
sin gancho respectivamente, con una longitud de fibra embebida en la matriz de 20 mm en
ambos casos.

mordaza - mordaza |
| O |
Y A i § A
T T e S L
B B
g
L =45mm L =50mm
g €
8 A=25mm § A =30mm
i i
B=20mm B=20mm
100mm 100mm

(a) (b)
Figura 3-14. Configuracion geométrica de las probetas utilizadas para el ensayo de pullout de una fibra aislada: (a)
fibra con extremo recto, (b) fibra con extremo con gancho

En cuanto al ensayo de pullout de un conjunto de 16 fibras, se adoptd la configuracién de
probeta utilizada por (Simdes et al., 2017). La probeta consiste en dos cubos de hormigon de
100 mm de lado, sin estar adheridos entre si y conectados solamente por un conjunto de 16
fibras orientadas en una Unica direccién (alineada con el sentido de la aplicacién de la carga) y
posicionadas seguin se observa en la Figura 3-15. En las Figuras 3-16a y 3-16b se observa la
disposicion geométrica de la probeta de un conjunto de 16 fibras, con y sin gancho
respectivamente, con una longitud de fibra embebida en la matriz de 20 mm. En cada cubo de
hormigon de la probeta, se dejé embebida una varilla roscada de acero para poder sujetarla
durante el ensayo. Se fabricaron cinco probetas por cada serie F-M a estudiar.

57



<4t 44— >
imEE
£ o
& L Iﬂ
S| o[ ***I
100mm

Figura 3-15. Posicion del conjunto de 16 fibras
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Figura 3-16. Configuracion geométrica de las probetas utilizadas para el ensayo de pullout de un conjunto de 16
fibras: (a) fibra con extremo recto, (b) fibra con extremo con gancho.

Para la fabricacidn de los especimenes de ensayo, se utilizaron moldes metalicos de dimensiones
100mmx100mmx500mm. En las Figuras 3-17 y 3-18 se observa el molde y las adaptaciones
realizadas para obtener las configuraciones de ambas probetas, con una fibra aislada (D1) y con
un conjunto de 16 fibras (D2) respectivamente. Para asegurar el correcto posicionamiento de

58



las fibras en el molde, se utilizd cartén espuma y placas de poliestireno expandido adheridos
entre si. Sobre el cartdn espuma se marcaba la posicién que debian tener las fibras y luego éstas
se clavaban controlando su verticalidad y que la longitud embebida de las fibras debia ser 20
mm.

Figura 3-17. Adaptacion del molde para la configuracion de probeta D1

Figura 3-18. Adaptacion del molde para la configuracion de probeta D2

Las fibras rectas (Figura 3-19) se obtuvieron cortando cuidadosamente uno de los ganchos del
extremo de la fibra. Posteriormente, se medié con un calibre (con precision 0,05mm) la longitud
inicial (Li) de todas las fibras, verificando que tuvieran un largo de (45 + 0,5) mm para las fibras
rectas y de (50 = 0,5) mm para las fibras con gancho.
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Figura 3-19. Fibra rectay fibra con gancho

En cuanto a la fabricaciéon de las mezclas, relativo a la secuencia de incorporacién de los
materiales, los tiempos y velocidades de mezclado, se siguié el mismo procedimiento indicado
en el apartado 3.3.1.1.

El llenado de cada cubo de 100mm de lado se realizd en dos capas y cada una fue compactada
en forma manual aplicando 20 golpes con martillo de goma en ambos laterales del molde
metdlico. Posteriormente, se enrasa y se protege la cara de llenado (con nylon y pafios himedos
por encima) de manera que durante las siguientes 24 horas la mezcla no perdiera humedad.
Durante ese tiempo los moldes se conservaron en ambiente de laboratorio: humedad relativa >
50% y temperatura (20 + 2) °C. Transcurridas 24 horas para las probetas D1 o 48 horas para las
probetas D2 desde la fabricacién, se desmoldan y se almacenan en camara humeda hasta el dia
del ensayo a los 28 dias de edad.

En particular, la secuencia de fabricacién de la configuracién D1 consistio en:

Dial: - aceitado del molde con aceite mineral (Figura 3-20a);
- llenado del molde en dos capas y compactado de las mismas y enrasado (Figura
3-20b)

- proteccion dela cara de llenado (para su conservacion en las primeras 24 horas);

Dia2: - desmolde de la probeta luego de 24 horas (Figura 3-20c)
- verificacién que la fibra quedara en la posicion correcta: (a) perpendicular a la
cara de la probeta; (b) con el calibre se midid la longitud de la fibra que sobresalia
para verificar con ello que la fibra hubiera quedado embebida los 20 mm
previstos. Se descartaba la probeta si la fibra no quedaba en posicion correcta;
- almacenamiento en camara himeda hasta la edad de ensayo.

Figura 3-20. Fabricacion de probeta con fibra aislada (D1)
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La secuencia de fabricacidn de la configuracidon D2 consistié en las siguientes etapas:

Dial: - aceitado del molde con aceite mineral (Figura 3-21a);

- llenado del primer cubo que alojaba las fibras con longitud embebida de 20mm,
realizado también en dos capas y compactado de las mismas, y posterior
enrasado (Figura 3-21b);

- proteccién dela cara de llenado (para su conservacioén en las primeras 24 horas);

Dia2: - retiro de los suplementos de madera del segundo cubo y de la placa de
poliestireno expandido (dejando expuestas las fibras metdlicas), se verifica que
las fibras quedaran en posicion perpendicular a la cara de la probeta. Se
descartaba la probeta si las fibras no quedaban en posicidn correcta (Figura 3-
21c);

- aceitado del molde con aceite mineral;

- llenado del segundo cubo en dos capas y compactado de las mismas, y posterior
enrasado (Figura 3-21d);

- proteccién de ambos cubos (para su conservacion en las siguientes 24 horas);

Dia3: - desmolde de la probeta de ensayo a las 48 horas (Figura 3-21e) vy
almacenamiento en cdmara himeda hasta la edad de ensayo.

Figura 3-21. Fabricacion de probeta con 16 fibras (D2)

B. Ensayo de pullout (fibra aislada y conjunto de fibras)

En ambas configuraciones de ensayo de pullout (D1 y D2) se utilizd la prensa marca INSTRON
modelo 1011 (Figura 3-22), con una celda de carga de hasta 500kg, disponible en el Instituto de
Ensayo de Materiales (Facultad de Ingenieria, UdelaR). La velocidad de carga empleada durante
el ensayo fue de 1 mm/min, la cual es la que habitualmente se usa para este tipo de ensayo
segun la revision bibliografica realizada.
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Figura 3-22. Prensa INSTRON modelo 1011

Se mandaron fabricar dispositivos de sujecion de las probetas D1y D2 basados, por un lado, en
los requerimientos y datos de la bibliografia consultada y, por otro, en que pudieran adaptarse
alos cabezales de la prensa INSTRON. En cuanto al sistema de sujecion de la probeta con la fibra
aislada (D1), en la Figura 3-23 se observa el disefio adoptado del dispositivo de similares
caracteristicas al utilizado por (Deng et al., 2018). En la Figura 3-24 se observa el disefo
adoptado del dispositivo de sujeciéon de la probeta con 16 fibras (D2).
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Figura 3-23. Caracteristicas del sistema de sujecion de la probeta D1
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Figura 3-24. Caracteristicas del sistema de sujecion de la probeta D2

EnlaTabla 3-12 se indica el resumen de las diferentes series de probetas fabricadas para evaluar
a nivel macroestructural la interfaz F-M, empleando: dos matrices de microhormigén (MH1 y
MH2), diferentes contenidos de microfibra polimérica (0; 0,05; 0,10 y 0,15 %), dos
configuraciones de macrofibra de acero con extremo recto (R) y con gancho (G); dos
configuraciones de ensayo de pullout (D1 - “single-sided test” con una fibra; D2 - “doble-sided
test” con 16 fibras).

En total se elaboraron un total de 16 series para el ensayo “single-sided test” con una unica fibra
(rectay con gancho) y 16 series para el ensayo “doble-sided test” con conjunto de fibras (recta
y con gancho). Como fue mencionado previamente, se fabricaron cinco probetas por cada serie
fibra-matriz estudiada, lo cual da un total de 160 probetas.
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Tabla 3-12. Series de probetas elaboradas para el ensayo de pullout.

Matriz Contenido de Macrofibra de acero
Microhormigén microfibra con extremo recto (R) | con extremo c/gancho (G)
(MH) polimérica (%)
0
MH 1 505 I (b1) I
(a/agl 0,50; : ! § Cree g8
arena/CP 3:1) 0,10 sided
0,15 test”- 1
0 fibra
MH 2 005
(a/agl 0,36; 0'10
arena/CP 2:1) -
0,15
|
0 (D2) “doble-sided
I test” — 16 fibras I
Z %
MH 1 0,05 f i
(a/agl 0,50; g Z
arena/CP 3:1 . ?
/ ) 0,10 . .
0,15 O
N LN N N
0 / / ¢ /¢
Fibra SIN gancho Fibra CON gancho
MH 2 0,05 » %
(a/agl 0,36; Z %
Z
arena/CP 2:1) 0,10 Z %
0,15

Una vez realizado el ensayo de pullout de la configuracién de probeta D1 y después de haber
sido arrancada completamente la fibra de la matriz, se realizaron los siguientes controles y/o
registros:

- Si la fibra salia torcida respecto al eje de aplicacidon de la carga, se descartaba el
resultado de esa probeta;

- se media con calibre la longitud final de la fibra arrancada (Lf) y se registraba junto con
la longitud inicial (Li) de la fibra medida antes del moldeo de las probetas.

En cuanto al ensayo de pullout de la configuracion de probeta D2, se realizaron los siguientes
controles y/o registros:

- Si al momento de enroscar las varillas roscadas de la probeta en el dispositivo de
sujecion, se constataba que éstas no estaban alineadas entre si se descartaba la probeta;

- sidurante el transcurso del ensayo, se constataba un giro notorio de alguno de los cubos
respecto al eje de aplicacidn de la carga, el resultado del ensayo era descartado;

64



- si se observaba que, una vez que ambas mitades habian sido separadas y las fibras
desprendidas totalmente, las fibras estaban torcidas el resultado de ese ensayo era
descartado.

En ambas configuraciones (D1 y D2), una vez finalizado el ensayo de las 5 réplicas de cada grupo
se analizaban los graficos carga-desplazamiento obtenidos, si alguno de esas 5 graficas carga-
desplazamiento presentaba un comportamiento que se apartaba notoriamente del resto de
resultados de ese mismo grupo se descartaba.

En particular, en las curvas carga-desplazamiento obtenidas de los ensayos de pullout del
dispositivo D2, se observd que aparecia un tramo no lineal en la primera parte del gréfico
(comprendido entre 0 - 0,4 mm de desplazamiento) debido a un acomodamiento de la probeta
(Figura 3-25), el cual es captado por el equipo de medida. En estos casos se corrigio la posicidon
del origen de las curvas, para lo cual se prolonga la recta que conforma el tramo lineal del grafico
hasta su interseccidn con el eje de abscisas (recta O’'P) y ese punto (O°) pasa a ser el nuevo origen
de coordenadas.
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Figura 3-25. Rectificacion del origen del grdfico carga-desplazamiento para resultados del dispositivo D2.

C. Parametros a analizar

En primera instancia, se identificé el modo de falla alcanzado mediante el ensayo de pullout de
la/s fibra/s que, segun la bibliografia consultada (Alberti et al., 2016; Simoes et al., 2017; Deng
et al., 2018), se puede dar de tres formas a través de: el estallido de la matriz, la rotura de la
fibra y la falla de la interfaz F-M por extraccion de la fibra.

En particular para el ensayo de pullout de la fibra aislada (dispositivo D1), se analizaron las curvas
carga-desplazamiento obtenidas y se identificaron diferentes etapas segun se trate de fibra con
extremo recto o con extremo con gancho. Para ello se tomd como punto de partida las etapas
identificadas por Deng et al. (2018), las cuales estan representadas sintéticamente en forma
tedrica en las Figuras 3-26a y 3-26b, respectivamente. En particular, el mecanismo de unién por
“adherencia quimica” de la interfaz F-M se analizdé a escala microestructural (MEB)

exclusivamente para la configuracion del dispositivo D1 con fibra con extremo recto.
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Figura 3-26. Etapas de los mecanismos de union de la interfaz F-M mediante el ensayo de pullout de una fibra de
acero aislada: (a) con extremo rectoy (b) con extremo con gancho (Deng et al., 2018)

Por otro lado, en cuanto al ensayo de pullout de un conjunto de 16 fibras (dispositivo D2),
también se analizaron las curvas carga-desplazamiento obtenidas y se identificaron diferentes
etapas. En este caso, se tomd como punto de partida las etapas identificadas por Simdes et al.
(2017), las cuales estan descritas sintéticamente a continuacion:

(1): Primer etapa donde la carga aumenta linealmente hasta alcanzar una carga maxima
correspondiente a la fuerza de adherencia de la interfaz F-M, donde en una matriz de
menor resistencia, la carga maxima corresponde a la adherencia de la interfaz F-M;
mientras que en una matriz de alta resistencia, ademas de la carga maxima por adherencia

de lainterfaz F-M, se produce una segunda carga maxima aun mayor debido a la fuerza de
friccion entre la fibra y la matriz. Para una matriz de alta resistencia, la carga maxima se
produce a menores desplazamientos que en una matriz de baja resistencia, lo cual implica
que el tramo lineal de la curva presenta una pendiente mas pronunciada.

(2): Etapa donde la carga comienza a descender (después que se produce el pico de la carga
maxima), que corresponde a la fuerza por friccién que se produce entre la fibra y la matriz.
Siendo que en una matriz de menor resistencia la caida de la carga es abrupta hasta
determinado valor donde la fuerza de friccion se mantiene constante hasta el final del
ensayo donde la fibra se extrae completamente. Mientras que en una matriz de alta
resistencia, esa caida de la carga ocurre en forma gradual hasta el final del ensayo.

Complementariamente, Simdes et al. (2017) determinan el aumento o disminucion de la
fuerza de friccién expresandolo como un porcentaje de la fuerza de adhesidn, segun el tipo
de matriz.

Ademas de la identificacién de las etapas en la curva carga-desplazamiento de ambos
dispositivos (D1 y D2), también se evaluaron parametros relativos a cargas maximas y energia
de pullout (integrando el area debajo de la curva carga-desplazamineto). En las Figuras 3-27, 3-
28 y 3-29 se muestran graficas carga-desplazamiento genéricas, correspondientes al dispositivo
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D1 con fibra recta, al dispositivo D1 con fibra con gancho y al dispositivo D2 (fibras rectas y con
gancho), respectivamente, en donde se indican los pardmetros a ser analizados:

P1: primera carga maxima correspondiente a la adherencia quimica (MH1 y MH2);
P,: segunda carga maxima correspondiente a la adherencia quimica (MH2);
Ps1: primera carga maxima provocada por el anclaje mecanico del gancho;

Ps2: segunda carga maxima provocada por el anclaje mecanico del gancho;
Ep: energia de pullout para diferentes valores de desplazamientos segun sea para el
dispositivo D1 (0,5mm; 4mm; 12mm) o para el dispositivo D2 (0,5mm; 1,5mm; 15mm).
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Figura 3-27. Paradmetros a evaluar (P, P2, EP) en la curva carga-desplazamiento para el dispositivo D1 con fibra de
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Figura 3-28. Pardmetros a evaluar (P, P, Ps, EP) en la curva carga-desplazamiento para el dispositivo D1 con fibra

de acero con extremo con gancho
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Figura 3-29. Pardmetros a evaluar (Ps1, Ps, EP) en la curva carga-desplazamiento para el dispositivo D2 con fibra de
acero con extremo recto y con gancho

El desempefio de la interfaz F-M se evalud segun la influencia que tuvo el tipo de matriz
(microhormigon de resistencia normal 40MPa y microhormigdén de alto desempefio de 60MPa),
la geometria de la fibra (extremos rectos o con ganchos) y la incorporacién de diferentes
contenidos (0,05%, 0,10% y 0,15%) de microfibra polimérica.

3.3.2.2 Analisis a escala microestructural: MEB

Se realizd el andlisis de imagenes obtenidas mediante el Microscopio Electrénico de Barrido
(MEB) equipado con un detector de rayos X de energia dispersa (EDS), disponible en la Unidad
de Microscopia Electrdnica de Barrido de la Facultad de Ciencias (UdelaR). Mediante esta técnica
(MEB) ademas de analizarse muestras de cemento sin hidratar y fibras de acero en su estado
original, cuyas imagenes se presentaron en las Figuras 3.1, 3.6 y 3.7, se analizd la
microestructura de la interfaz F-M. Para ello se estudiaron muestras de matriz y fibras obtenidas
después de realizar el ensayo de pullout de las probetas con una unica fibra (con extremo recto),
en particular, las muestras de la matriz corresponden a la zona del surco que deja la fibra al ser
arrancada.

A. Preparaciony conservacion de muestras de la matriz

Para obtener las muestras de matriz a ser analizadas, las probetas de 100x100x100 mm fueron
partidas en dos mitades. Para ello se utilizaron dos barras de acero de seccion circular centradas
en caras opuestas de la probeta y sobre las cuales se ejerce presion suficiente (mediante los
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platos de la prensa) hasta la rotura. En la Figura 3-30 se muestra la probeta antes y después se
ser partida en dos mitades. Luego ambas mitades fueron reducidas por fractura hasta obtener
el trozo de matriz que contenia el surco dejado por la fibra al ser arrancada durante el ensayo
de pullout, en la Figura 3-31 puede observarse un ejemplo.

Figura 3-30. Probeta partida en dos mitades para extraer muestra

Figura 3-31. Muestra de la matriz en la zona del surco que deja la fibra al ser arrancada

Aquellas muestras de ensayo que no fueran a ser analizadas inmediatamente después de su
obtencidn fueron sometidas al siguiente proceso para frenar la hidrataciéon del cemento y
conservadas hasta la fecha de andlisis:

- las muestras de matriz se sumergen en un recipiente que contenga acetona (Figura 3-
32a), se mueve cuidadosamente el contenido hasta observar que no salgan mas
burbujas (evacuando todo el aire de la muestra);

- seretira la muestra de la acetona e inmediatamente se envuelve en film de nylon;
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- seidentifica cada muestra y se colocan dentro de un desecador (Figura 3-32b), al cual
se le hace vacio mediante bomba de vacio, manteniendo el mismo hasta la fecha de
analisis de la muestra.

AT S

Figura 3-32. Muestras de la matriz: (a) sumergidas en acetona y (b) conservacion alvacio dentro de desecador

B. Microscopio Electrénico de Barrido con detector de rayos X de energia dispersa

El Microscopio Electrénico de Barrido (MEB, o SEM sigla en inglés “Scanning Electron
Microscopy”), equipo JEOL JSM 5900LV (Figura 3-33), cuenta con un cafién que emite un haz de
electrones que barre la superficie de la muestra y reemite particulas (electrones secundarios) y
produce rayos X. Estos electrones secundarios son captados por sensores, que reconstruyen una
imagen tridimensional de la superficie permitiendo asi observar con gran resolucion la topologia
de muestras muy pequefias.

Por otra parte, el Microscopio esta equipado con un detector de rayos X de energia dispersa
(EDS sigla en inglés “Energy Dispersive Spectroscopy”), que a través del uso de electrones
retrodispersados permite identificar la composicidén quimica del sector que se esta observando.

Antes del andlisis de las imagenes mediante MEB, las muestras se hacen conductoras
metalizando la superficie con oro por pulverizacién catddica con el equipo DESK || DENTON
VACUUM (Figura 3-34). En la Figura 3-35 se observan las muestras de (a) cemento, (b) fibras de
acero y (c) de la matriz antes y después de la metalizacion con oro.
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= Muestra

Figura 3-33. Microscopio Electronico de Barrido (JEOL JS M 5900LV) equipado con detector de rayos X de energia
dispersa (EDS).

Figura 3-34. Equipo DESK Il DENTON VACUUM que metaliza la superficie de las muestras con oro
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Figura 3-35. Muestra de cemento en polvo (a), fibras de acero (b) y muestras de matriz (c), antes y después de la
metalizacion con oro

C. Parametros a analizar

Serealizaron analisis de imagenes MEB con diferentes aumentos (x70, x200, x500, x1000, x2000,
x6500) correspondientes a:

- fibras de acero arrancadas durante el ensayo de pullout
- muestras de la matriz en la zona del surco que deja la fibra al ser arrancada, analizando

distintos sectores que estan esquematizados en la Figura 3-36:

- enelvalledelsurco,

- en los bordes del surco (izquierdo y/o derecho), en el cual se identificaron dos
zonas: zona superior del borde correspondiente a la zona de transicion entre F-M
(identificada como Borde z4e1) Yy la zona inferior del borde correspondiente a la
“ladera” del surco (identificada como Borde surco)-

Borde izqg. Borde der.

\ Borde ZdeT
Borde surco

Figura 3-36. Zonas del surco a analizar mediante MEB

Surco
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Los aspectos analizados mediante las imagenes MEB fueron:

1. Enlo que refiere a la matriz, se observo:

a) el valle del surco: se analizd la “huella” que dejaba la fibra en la matriz (copiando la
superficie de la fibra) o indicios de arrancamiento de matriz que hayan quedado
adheridos a la fibra, identificandose asi una zona “lisa” (matriz sin adherir a la fibra)
y una zona “rugosa” (matriz arrancada por la fibra),

b) los bordes del surco (Borde zqer, Borde surco) Yy €l valle del surco: se analizé la
presencia de fisuras, poros, cristales de hidréxido de calcio (CH), cristales de silicato
de calcio hidratado (CSH), etringita, cemento sin hidratar, aspecto de la matriz en
cuanto a porosidad y compacidad (estructura mas o menos densa).

2. Enlo que refiere a la superficie de las fibras de acero, se observo:
a) el aspecto de la superficie de la fibra, si era lisa o con restos de matriz adherida,

b) en particular, en los sectores de matriz adherida, se analizé la presencia de fisuras,
poros, cristales de hidréxido de calcio (CH), cristales de silicato de calcio hidratado
(CSH), etringita.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los resultados obtenidos mediante ensayos de pullout, considerando
las variables estudiadas (geometria de la fibra de acero, la composicién y resistencia de la matriz
en microhormigdn, el contenido de microfibra polimérica), se realizd mediante ANOVA de una
via. Se consideraron diferencias significativas con un alfa menor o igual a 0,05.
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Capitulo 4 — RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en cuanto al estudio de la matriz
cementicea y de la interfaz F-M, asi como también su analisis y discusion.

En el apartado 4.1 se presentan los resultados referentes a la matriz cementicea relativos a la
consistencia en estado fresco y a su resistencia mecanica (flexién y compresién) en estado
endurecido a los 28 dias de edad.

En el apartado 4.2 se presentan los resultados relativos al analisis a diferentes escalas de la
interfaz F-M. A escala macroestructural (apartado 4.2.1), refiere al comportamiento mecanico
de ambos tipos de fibras (recta y con gancho) a través del ensayo de pullout en base a las dos
configuraciones analizadas: con una fibra aislada (D1) y con un grupo de 16 fibras (D2). Donde a
través del andlisis de la relacién entre la carga de pullout vs. el desplazamiento de la/s fibra/s,
se evidencian los diferentes mecanismos de unidn de la interfaz F-M (adherencia quimica,
friccion, anclaje mecdnico). A escala microestructural (apartado 4.2.2), se presentan los
resultados del andlisis de imagenes por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) del surco
dejado por la fibra una vez arrancada, de la superficie de la fibra, y de la zona de transicidn (ZdeT)
entre F-M. En el apartado 4.2.3 se realiza una correlacién de los resultados a nivel macro y
microestructural. En cuanto al andlisis estadistico, se emplearon los criterios establecidos en el
apartado 3.4 del capitulo anterior.

4.1 MATRIZ CEMENTICIA

4.1.1 Estado fresco: Consistencia

En la Figura 4-1 se presentan los resultados de didmetros de escurrimiento de las ocho mezclas
de microhormigdn con y sin microfibra polimérica, obtenidos siguiendo el método establecido
por la norma IRAM 1570. Los valores graficados representan el promedio de la medicién de 4
didmetros de escurrimiento de cada muestra. A partir de dicho didmetro promedio se puede
determinar la consistencia de las mezclas.

245
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Cantidad de Microfibra polimérica (%)

Figura 4-1. Consistencia de las mezclas de microhormigon (IRAM 1570)
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Se observa que todas las mezclas tienen una consistencia fluida, con didmetros de escurrimiento
comprendidos en el rango 220 mm + 20 mm. Para lograr esos valores de escurrimiento, se ajustd
el contenido de aditivo segun lo indicado en la Tabla 3-2, observandose que las mezclas MH2
requirieron mayor cantidad de aditivo que las mezclas MH1, y a su vez, dentro de cada grupo las
mezclas con mayor contenido de microfibra polimérica (0,15%) requirieron mas aditivo que el
resto. Ademas, en base al andlisis visual de las caracteristicas de las mezclas, se observé que
ninguna de ellas presentd indicios de exudacion ni de segregacion.

4.1.2 Estado endurecido: resistencia a flexion y compresion

En la Figura 4-2 se presentan los resultados de resistencia a flexion y compresion de las dos
matrices de microhormigdén (MH1 y MH2) con los cuatro porcentajes de microfibra polimérica
(0%, 0,05%, 0,10%, 0,15%), siguiendo los lineamientos establecidos por la norma UNIT-ISO 679.
Los valores graficados representan el promedio de 3 valores para flexién y 6 valores para
compresion por cada mezcla.

m MH1 Flexién B MH1 Compresion
MH2 Flexion B MH2 Compresion
65
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53
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10
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0% 0,05% 0,10% 0,15%

Cantidad de Microfibra polimérica (%)
Figura 4-2. Resultados de resistencia a flexion y compresion (UNIT-ISO 679) de las mezclas de microhormigon.

Analizando los resultados, puede observarse una diferencia significativa en los valores de
resistencia a flexion y compresion entre las matrices MH1 y MH2. En cambio, dentro de cada
grupo no hay diferencia significativa en cuanto a los diferentes contenidos de microfibra
polimérica. Los valores promedio de resistencia a flexién y compresién alcanzados por la matriz
MH1 son de 6,7 MPa y 42,4 MPa, y para la Matriz MH2 son de 9,4 MPa y 61,7 MPa,
respectivamente.

4.2 INTERFAZ FIBRA-MATRIZ
4.2.1 Analisis a escala macroestructural: ensayo pullout

Para cada tipo de mezcla y de dispositivo se ensayaron 5 probetas, y de las curvas carga-
desplazamiento obtenidas del ensayo de pullout se descartaron aquellas que no fueran validas
segun los criterios indicados en el Capitulo 3 (apartado 3.3.2.1 parte B). Para cada tipo de matriz
(MH1 y MH2) y el porcentaje de microfibra polimérica utilizada (0%; 0,05%; 0,10%; 0,15%), se
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grafican las curvas carga-desplazamiento representando con trazo fino los resultados obtenidos
de las diferentes probetas ensayadas y en trazo grueso la curva promedio de éstas.

En todos los ensayos realizados durante la campafia experimental, el modo de falla (estallido de
la matriz, rotura de la fibra, falla de la interfaz F-M) que ocurrié para los diferentes tipos de
probetas fue por extraccion de la/s fibra/s, es decir que el elemento que falla es la interfaz F-M.

4.2.1.1 Resultados del ensayo de pullout para la configuracion de fibra aislada (Dispositivo
D1)

En las Figuras 4-3 a 4-6 se presentan las curvas carga-desplazamiento obtenidas del ensayo de
pullout del dispositivo D1 con fibra de acero aislada y con extremo recto para las mezclas MH1
y MH2 y con los porcentajes de microfibra polimérica de 0%, 0,05%, 0,10% y 0,15%,
respectivamente. Para cada una de ellas, se presenta la curva completa hasta los 4mm de
desplazamiento y se sefialan las cargas maximas alcanzadas: (P1) primera carga maxima de
adherencia quimica (MH1 y MH2); (P2) segunda carga maxima de adherencia quimica (MH2).
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Figura 4-3. Curvas carga-desplazamiento de D1 para: (a) MH1/0/Ry (b) MH2/0/R
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Figura 4-4. Curvas carga-desplazamiento de D1 para: (a) MH1/5/Ry (b) MH2/5/R
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Figura 4-5. Curvas carga-desplazamiento de D1 para: (a) MH1/10/Ry (b) MH2/10/R
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Figura 4-6. Curvas carga-desplazamiento de D1 para: (a) MH1/15/Ry (b) MH2/15/R

A modo de resumen, en la Figura 4-7 se presentan las curvas promedio carga-desplazamiento
obtenidas del ensayo de pullout del dispositivo D1 con fibra de acero recta, para las mezclas
MH1 y MH2 con los diferentes porcentajes de microfibra polimérica (0%, 0,05%, 0,10%, 0,15%).
Puede observarse que para ambas matrices se alcanza una primera carga maxima (P1). Para el
caso de la matriz MH1, a partir del valor de P; la carga cae hasta un punto y se mantiene
constante hasta el final. Mientras que para la matriz MH2, a partir del valor de P1 la carga
comienza a aumentar nuevamente hasta alcanzar una segunda carga maxima (P2), y a
continuacion la carga cae hasta cierto valor y luego permanece constante.
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Figura 4-7. Curvas carga-desplazamiento promedio con la configuracion del dispositivo D1 con fibra de acero con

extremo recto

En el esquema de la Figura 4-8 se describen las etapas del comportamiento de extraccion por
pullout de una fibra de acero con extremo recto, tomando como punto de partida a (Deng et al.,
2018) pero con una diferenciacién observado en el comportamiento de la matriz MH2, mientras
gue en la Figura 4-9 se muestran graficamente dichas etapas.

MH1 L MH2

Etapa 1 ETAPA TOTALMENTE UNIDA: prevalece la adherencia quimica entre F-M
Etapa 2 | ETAPA DE DESPRENDIMIENTO: LA INTERFAZ F-M SE DANA PARCIALMENTE
La carga llega a un valor maximo (P1) correspondiente al pico de
adherencia quimica en la interfaz F-M, y a partir de este punto la carga
comienza a disminuir porque la interfaz F-M se dafia parcialmente
(pérdida de adherencia quimica) y en forma conjunta comienza a actuar la
fuerza de friccion entre la fibra y la matriz. A partir de este momento
ambas matrices tienen un comportamiento diferente:
Para MH1 se alcanza la carga Para MH2 se alcanza la primera carga
maxima P; y luego ésta cae hasta maxima P; (adherencia quimica)
un punto y se mantiene
constante hasta el final Luego la carga comienza a aumentar
nuevamente hasta alcanzar la segunda
carga maxima P, (adherencia quimica
+ friccidn), y a continuacién la carga
cae hasta un cierto valor y luego
permanece constante hasta el final
Etapa 3 ETAPA DE DESLIZAMIENTO POR FRICCION: ocurre el desprendimiento
total entre F-M y actua solamente la fuerza de friccion entre ambas

Figura 4-8. Etapas del comportamiento de extraccion por pullout de una fibra de acero con extremo recto.
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Figura 4-9. Etapas del comportamiento de extraccion por pullout de una fibra de acero con extremo recto, segtn el
tipo de matriz (MH1 y MH2) y el porcentaje de microfibra polimérica

En base a los resultados obtenidos de las curvas carga-desplazamiento de las fibras con extremo
recto, para cada uno de los especimenes ensayados se identificaron los siguientes valores de
cargas maximas y energia de pullout, y se determinaron los valores promedio de:

- Pi:primera carga maxima correspondiente a la adherencia quimica (en MH1y MH2), en
(kg), que corresponde a la carga pico alcanzada entre 0 - 0,1 mm de deplazamiento;

- P segunda carga maxima de adherencia quimica (MH2), en (kg), que corresponde a la
carga pico alcanzada entre 0,1 - 0,5 mm de deplazamiento;

- Ep: energia de pullout en los desplazamientos 0,5mm y 4mm, en (kg.m).

En las Figuras 4-10a y 4-10b se expresan mediante diagramas de barras, los valores promedio
para las cargas maximas de adherencia quimica P1 y P, respectivamente, para las fibras de acero
con extremo recto. Mientras que en las Figuras 4-11ay 4-11b se grafican los valores promedios
de energia de pullout hasta los 0,5 mm (EP (gsmm)) Yy hasta los 4 mm (EP (amm)), respectivamente.
En los graficos se indican, en forma complementaria, el porcentaje de aumento o disminucion
de los valores tomando como 100% el valor de la matriz de referencia (sin microfibra), para cada
tipo de matriz (MH1 y MH2).
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Figura 4-10. Cargas madximas de adherencia quimica para fibra de acero con extremo recto: (a) primer pico (P1) para
MH1y MH2; (b) segundo pico (Pz) para MH2
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Figura 4-11. Energia de pullout para fibra de acero con extremo recto: (a) hasta 0,5mm (EP ,5mm)); (b) hasta

4mm (EP gmm)

En base a los resultados obtenidos, se realiza un analisis general y de cada uno de los
mecanismos involucrados en el comportamiento de extraccidn por pullout de una fibra de acero

con extremo recto:

a) Analisis general:

EFECTO MATRIZ: observando las Figuras 4-7, 4-9, 4-10 y 4-11, se puede ver que las
mezclas de MH2 presentan resultados mejores frente a las mezclas MH1, en cuanto
a los siguientes parametros: cargas maximas (P, P2), fuerza de friccidn y energia de
pullout (Ep).

EFECTO MICROFIBRA: observando la Figura 4-7, dentro de cada tipo de matriz (MH1
y MH2) la presencia de 0,15% de microfibra polimérica tiene una incidencia mayor
en los mismos parametros.

b) Analisis del mecanismo de adherencia quimica de la interfaz F-M:

EFECTO MATRIZ: En particular, para las mezclas MH1 se produce una sola carga
maxima (P1), mientras que para las mezclas MH2 se producen dos cargas maximas
(P1y P3), segin se aprecia en las Figuras 4-7 y 4-9. En ambas mezclas la carga
maxima P; se produce en la misma zona, siendo que la matriz MH2 presenta valores
mayores. En cambio para la matriz MH2, a partir del valor de P; (pico de adherencia
quimica) la carga comienza a aumentar nuevamente hasta alcanzar una segunda
carga maxima (P,) correspondiente por un lado a la adherencia quimica de la
interfaz F-M parcialmente dafaday por otro a la fuerza de friccién, ambas actuando
en forma conjunta. Una de las causas de esta diferencia en el comportamiento de
ambas matrices en la Etapa 2, se puede deber a que la matriz MH2 es mas fuerte
gue la MH1, por contener mayor cantidad de cemento y una relacion agua-cemento
menor que hace que sea mayor su resistencia a compresion; como la resistencia a
tracciéon del hormigén estd relacionada con la resistencia a compresion
(International Federation for Structural Concrete (fib), 2010; Mehta & Monteiro,
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2006; Ministerio de Fomento, 2011), la matriz MH2 resiste mejor los esfuerzos
internos de traccién que se producen en la interfaz F-M que rodea la fibra de acero.
- EFECTO MICROFIBRA: en cuanto a la primera carga maxima (P1), en la Figura 4-9 si
se observa en particular el punto donde la curva comienza a separarse del tramo
lineal del gréfico, se puede visualizar que el contenido de microfibra polimérica
afecta el comportamiento, lo cual se observa claramente para los contenidos de
0,10% vy 0,15% de microfibra.
Por otra parte, la presencia de las microfibras colabora en el “cosido” de
microfisuras que aparecen en la interfaz F-M, aportandole un mejor desempefio, lo
cual es mas evidente para el mayor porcentaje de microfibras empleado (0,15%)
como puede observarse en las Figuras 4-10 y 4-11. Este mismo efecto es sefialado
por Deng et al. (2018), pero en este trabajo el aporte de las microfibras poliméricas
es mas notorio, debido seguramente a que las microfibras utilizadas tienen
dimensiones (largo 15 mm; didmetro 0,03 mm) y caracteristicas mecanicas
(resistencia a traccién de 400 MPa; médulo de elasticidad de 4 GPa) mayores que
los de las fibras usadas en la presente Tesis (largo 12 mm; didmetro 0,018 mm;
resistencia a traccion de 300 MPa; mddulo de elasticidad de 3 GPa), siendo iguales
los porcentajes de microfibras empleados en ambos casos.
c) Analisis de la fuerza de friccién entre la fibra y la matriz y de la energia de pullout: fue
comentado en el analisis general.

Por otra parte, se presentan a continuacién las curvas carga-desplazamiento obtenidas del
ensayo de pullout del dispositivo D1 con fibra de acero aislada y con extremo con gancho para
las mezclas MH1 y MH2 y con los diferentes porcentajes de microfibra polimérica de 0% (Figura
4-12),0,05% (Figura4-13), 0,10% (Figura 4-14) y 0,15% (Figura 4-15), respectivamente. Para cada
una de ellas, se presenta la curva completa hasta los 12mm de desplazamiento y se seialan las
cargas maximas alcanzadas: (P1) primera carga maxima de adherencia quimica (MH1 y MH2);
(P2) segunda carga maxima de adherencia quimica (MH2); primera (Pg1) y segunda (Ps2) carga
maxima provocada por el anclaje mecanico del gancho.

Fuerza (Kg)

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 4-12. Curvas carga-desplazamiento de D1 para (a) MH1/0/G y (b) MH2/0/G
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Figura 4-13. Curvas carga-desplazamiento de D1 para (a) MH1/5/G y (b) MH2/5/G
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Figura 4-14. Curvas carga-desplazamiento de D1 para (a) MH1/10/G y (b) MH2/10/G
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Figura 4-15. Curvas carga-desplazamiento de D1 para (a) MH1/15/G y (b) MH2/15/G
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A modo de resumen, en la Figura 4-16 se presentan las curvas promedio carga-desplazamiento
obtenidas del ensayo de pullout del dispositivo D1 con fibra de acero con extremo con gancho,
para las mezclas MH1 y MH2 con los diferentes porcentajes de microfibra polimérica (0%, 0,05%,
0,10%, 0,15%). En este caso, el mecanismo que domina es el anclaje mecanico que ofrece el
gancho teniendo una incidencia mucho mayor en las cargas de pullout alcanzadas. De todas
formas, se siguen apreciando en las primeras instancias del ensayo las dos cargas maximas de
adherencia quimica (P1y P2), a partir de las cuales, la carga empieza a aumentar nuevamente en
forma lineal, seguido por un tramo no lineal hasta alcanzar la primera carga maxima provocada
por el anclaje mecanico del gancho (Pc1). Posteriormente la carga comienza a descender vy se
produce una segunda carga maxima por el anclaje mecéanico del gancho (Ps2). A partir de alli la
carga va descendiendo gradualmente.

——MH2/0/6
——MH2/5/6
- MH2/10/G
— MH2/15/G
PG2 —MH1/0/6

............ [MEyMi2) e

——MH1/10/G
\ MH1/15/G

Fuerea (Kg)

(] 1 2 3 2 5 6 7 8 s 10 11 12

Desplazamiento (mm)

Figura 4-16. Curvas carga-desplazamiento promedio con la configuracion del dispositivo D1 con fibra de acero con
extremo con gancho

A continuacidn, se describen las etapas del comportamiento de extraccion por pullout de una
fibra de acero con extremo con gancho, tomando como punto de partida a (Deng et al., 2018),
las cuales se indican en la Figura 4-17.

(1) Etapa elastica y de desprendimiento parcial: La curva incluye una parte lineal (etapa
elastica) y una parte no lineal (desunidn parcial de la interfaz F-M) antes de que la fibra
con gancho se desprenda por completo, en este primer tramo la fuerza de adhesion
guimica es la que prevalece. Ademas, se puede observar que esta primera etapa se
corresponde con las dos primeras etapas observadas para las fibras con extremo recto.
En este tramo es que se producen los picos de cargas P; (MH1y MH2) y P, (MH2);

(2) Primera etapa de deformacién plastica: Después de que la fibra se despegd por
completo, los segmentos curvos y rectos que conforman el gancho comienzan a querer
deslizarse en el conducto y, por lo tanto, estos segmentos de fibra se someten
progresivamente a flexiones y deformaciones plasticas, lo que conduce a un aumento
sustancial de la carga de pullout. La carga maxima de pullout (Ps1) ocurre cuando el
deslizamiento esta en el rango entre 0,5 mmy 2,5 mm para la matriz MH2, y entre 1mm
y 3,5 mm para la matriz MH1;

(3) Segunda etapa de deformacion plastica: Después de alcanzar el valor maximo (Pg1), la
carga de extraccion cae a un cierto valor hasta que nuevamente los segmentos curvos y
rectos del gancho se ven sometidos a nuevas deformaciones plasticas, pero ahora en
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(4)

(5)

Fuerza (Kg)

01

sentidos contrarios, y la carga de extraccidn por pullout alcanza el segundo pico maximo
(Pc2);

Etapa hibrida deformacidn-deslizamiento: se produce una disminucién moderada de la
carga de extraccion, y la resistencia que se opone a la extraccién se compone de la
friccion a lo largo del conducto y la deformacidn plastica decreciente;

Etapa de deslizamiento por fricciéon: Cuando todas las partes en forma de gancho viajan
a través del conducto, se detecta una resistencia residual que se produce por la fuerza
de friccidn sin mas deformacidn plastica de la fibra de acero. Esta fuerza residual es

siempre mayor que la de las fibras rectas debido al enderezamiento incompleto del
gancho.
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Figura 4-17. Etapas del comportamiento de extraccion por pullout de una fibra de acero con extremo con gancho,

Conside

segun el tipo de matriz (MH1 y MH2)y el porcentaje de microfibra polimérica

rando los resultados obtenidos de las curvas carga-desplazamiento de las fibras con

extremo con gancho, para cada uno de los especimenes ensayados se identificaron los

siguient

es valores de cargas maximas y energia de pullout, y a partir de ellos se determinaron

los valores promedio de:

P1: primera carga maxima correspondiente a la adherencia quimica (en MH1y MH2), en
(kg), que corresponde a la carga pico alcanzada entre 0 - 0,1 mm de deplazamiento;

P.: segunda carga maxima de adherencia quimica (MH2), en (kg), que corresponde a la
carga pico alcanzada entre 0,1 - 0,5 mm de deplazamiento;
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- Pg1: primera carga maxima provocada por el anclaje mecéanico del gancho, en (kg), que
corresponde a la carga pico alcanzada entre 0,5 - 4,0 mm de deplazamiento;
- Ep: energia de pullout en los desplazamientos 0,5mm, 4mmy 12mm, en (kg.m).

En base a ello, en las Figuras 4-18a, 4-18b y 4-18c se expresan mediante diagramas de barras,
los valores promedio para las cargas maximas de adherencia quimica (P1 y P;) y de anclaje
mecanico (Pg1) respectivamente, para las fibras de acero con extremo con gancho. Mientras que
en las Figuras 4-19a, 4-19b y 4-19c se grafican los valores promedios de energia de pullout hasta
los 0,5 mm (EP (g,5mm)), hasta los 4 mm (EP (amm)) y hasta los 12 mm (EP (12mm)), respectivamente.
Asimismo, se indican los porcentajes de aumento o disminucion de los valores tomando como
100% el valor de la matriz de referencia (sin microfibra), para cada tipo de matriz (MH1 y MH2).
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Figura 4-18. Cargas madximas de adherencia quimica (a) primer pico P;1 y (b) segundo pico Py, y (c) primera carga
mdxima de anclaje mecdnico (Ps1) para fibra de acero con extremo con gancho
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Figura 4-19. Energia de pullout para fibra de acero con extremo con gancho hasta desplazamientos de: (a) 0,5mm;
(b) 4mm; (c) 12mm

En la Figura 4-16 se puede observar que la curva carga-desplazamiento promedio obtenida del
ensayo de pullout de las probetas de la mezcla de referencia MH2/0/G dio muy alta en relacion
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a lo esperado, lo cual no concuerda con la tendencia que presentan los demas resultados
obtenidos tanto con el dispositivo 1 con fibra recta, como se vera mas adelante con el dispositivo
2 con fibras rectas y con ganchos, donde la curva de la matriz de referencia en cada caso no es
la que presenta los valores mas altos dentro de cada grupo. Debido a ello, los resultados de la
referencia MH2/0/G dejan dudas en cuanto a su validez pudiendo haber incidido algtn factor
durante la fabricacion de las probetas que de momento se desconoce; debido a ello es que en
los graficos de las Figuras 4-18 y 4-19 los valores de los parametros analizados correspondientes
a la referencia MH2/0/G siempre son mas altos que el resto de las mezclas.

En base a lo mencionado previamente y a los resultados obtenidos, se realiza un andlisis general
y de cada uno de los mecanismos involucrados en el comportamiento de extraccion por pullout
de una fibra de acero con extremo con gancho:

a) Andlisis general:
- EFECTO MATRIZ: observando las Figuras 4-16 a 4-19, las mezclas de MH2 presentan

mejores resultados frente a las mezclas MH1, en cuanto a los siguientes
parametros: pendiente del tramo lineal de la curva carga-desplazamiento
(adherencia quimica de la interfaz F-M), cargas maximas de adherencia quimica (P3,
P,), cargas maximas correspondientes al anclaje mecanico (Ps1 y Ps2), fuerza de
friccion y energia de pullout (Ep). Se explica con los mismos motivos previamente
expuestos.

- EFECTO MICROFIBRA: si no se tuviera en cuenta el resultado de la referencia
(MH2/0/G), mencionado previamente, se puede observar que para la matriz MH2
hay una tendencia a ir incrementando los valores de los parametros (P1, P2, P, Ep)
a medida que aumenta el contenido de microfibra.

b) Analisis del mecanismo de adherencia quimica de la interfaz F-M:

- EFECTO MATRIZ: Analizando la pendiente del tramo lineal de la curva carga-
desplazamiento (Figura 4-17), se observa que las matrices MH2 presentan
pendientes mas pronunciadas que las mezclas de la matriz MH1.

Al igual que para las fibras de acero con extremo recto, en las mezclas MH1 se
produce una sola carga maxima de adherencia quimica (P1), mientras que para las
mezclas MH2 ademas se produce una segunda carga maxima (Pa).

- EFECTO MICROFIBRA: no se observa una influencia clara para la matriz MH1,
mientras que para la matriz MH2 el efecto ya fue comentado en el analisis general.

c) Analisis del anclaje mecanico generado por la presencia del gancho:

Como fue mencionado previamente, después de que la fibra se despegd por completo,
los segmentos curvos y rectos que conforman el gancho comienzan a querer deslizarse
en el conducto y, por lo tanto, estos segmentos de fibra se someten progresivamente a
flexiones y deformaciones plasticas, lo que conduce a un aumento importante de la
carga de pullout, hasta alcanzar la primera carga maxima (Pgi1). Luego la carga de
extraccion cae a un cierto valor hasta que nuevamente los segmentos curvos y rectos
del gancho se ven sometidos a nuevas deformaciones plasticas, pero ahora en sentidos
contrarios, y la carga de extraccidn por pullout alcanza el segundo pico maximo (Pg3). Es
claro que para las fibras con extremo con gancho el mecanismo que domina es el anclaje
mecanico que ofrece el gancho.

- EFECTO MATRIZ: los valores de carga maxima por anclaje mecanico (Ps1 Yy Ps2) son
mayores para las mezclas de la matriz MH2 que para las de MH1. Ademas, estos
puntos maximos son mas pronunciados para las mezclas de MH2, siendo mayores
las caidas de carga entre ellos lo cual permite visualizarlos en la curva carga-
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desplazamiento con mayor claridad. En el caso de las mezclas de MH1, al ser una
matriz menos resistente y menos compacta, la caida de carga entre ellos no es tan
pronunciada, lo que se visualiza en curvas carga-desplazamiento mas achatadas.
- EFECTO MICROFIBRA: no se observa una influencia clara para la matriz MH1,
mientras que para la matriz MH2 ya fue comentado en el analisis general
d) Analisis de la fuerza de friccién entre F-M:
Una vez pasado la segunda carga maxima P>, |la carga decrece gradualmente y luego se
mantiene constante hasta el final. La fuerza de friccién es mayor para las mezclas de la
matriz MH2 que para MH1. En cuanto a la influencia de la microfibra, se aplica lo
indicado previamente.
e) Analisis de la energia de pullout:
De la misma forma, la energia de pullout es mayor para las mezclas de la matriz MH2
que para MH1. En cuanto a la influencia de la microfibra, se aplica lo indicado
previamente.

Luego de realizado el ensayo de pullout, se midié la longitud final de las fibras arrancadas. En el
caso de las fibras de acero con extremo recto, no hubo diferencia significativa entre la longitud
inicial (Li) y la longitud final (Lf) después del ensayo. Mientras que en las fibras de acero con
extremo con gancho si hubo un cambio en la longitud de la fibra antes y después del ensayo
(entre Liy Lf) debido al estiramiento del gancho que varié entre 0,4 y 0,7 mm. En la Figura 4-20
puede observarse que al arrancar las fibras con extremo con gancho embebidas en la matriz
MH?2 el gancho se estiré completamente, mientras que aquellas embebidas en la matriz MH1 el
gancho se estiréd parcialmente, lo cual es razonable en base a las conclusiones sefialadas
previamente.

ssssmmEm
" 0

CONTROL i
lntl
MH1/0/G

MH2/15/G

Figura 4-20. Estiramiento diferencial del gancho de las fibras arrancadas de la matriz MH1 y MH2

En la Figura 4-21 se grafica en forma conjunta las curvas carga-desplazamiento (hasta un
desplazamiento de 0,6mm) para las fibras con extremo recto y con gancho. Se puede observar
gue el comportamiento de pullout de ambas fibras es similar en las etapas iniciales.
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Figura 4-21. Comparativa del comportamiento de pullout de fibras con extremo recto y con gancho, para el
dispositivo 1
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4.2.1.2 Resultados del ensayo de pullout para la configuracion de un grupo de 16 fibras
(Dispositivo D2)

A continuacidn, se presentan las curvas carga-desplazamiento obtenidas del ensayo de pullout
del dispositivo D2 con fibras de acero con extremos rectos para las mezclas MH1 y MH2 y con
los diferentes porcentajes de microfibra polimérica de 0% (Figuras 4-22 y 4-23), 0,05% (Figuras
4-24 y 4-25), 0,10% (Figuras 4-26 y 4-27) y 0,15% (Figuras 4-28 y 4-29), respectivamente. Para
cada una de ellas, se presenta la curva completa hasta los 15mm de desplazamiento y se sefiala
la carga maxima alcanzada correspondiente a la adherencia quimica (P1).

Fuerza (kg)

Desplazamiento (mm)

Figura 4-22. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/0/R
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Figura 4-23. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/0/R
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Figura 4-24. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/5/R
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Figura 4-25. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/5/R
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Figura 4-26. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/10/R

Fuerza (kg)

(] 1 2 3 4 5 (] 7 8 L] 10 1 12 13 1 15
Desplazamiento (mm)

Figura 4-27. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/10/R
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ura 4-28. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/15/R
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Figura 4-29. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/15/R

A modo de resumen, en la Figura 4-30 se presentan las curvas promedio carga-desplazamiento
obtenidas del ensayo de pullout del dispositivo D2 con fibras de acero con extremos rectos, para
las mezclas MH1 y MH2 con los diferentes porcentajes de microfibra polimérica (0%, 0,05%,
0,10%, 0,15%). Puede observarse que el comportamiento general es similar a los resultados
obtenidos para los ensayos de la fibra con extremo recto ensayada en forma aislada (D1), pero
con algunas diferencias. Se identifica un tramo inicial lineal donde la adherencia quimica
presente en la interfaz F-M predomina, luego se alcanza una carga maxima P, y le sigue una
caida de la carga y de alli hacia adelante predomina la fuerza de friccion entre la fibra y el
conducto conformado por la matriz. Una primera diferencia, es que para ambas matrices se
alcanza una unica carga maxima de adherencia quimica (P1), no se distingue para la matriz MH2
la segunda carga maxima (P2) que se observo para la fibra aislada. Una segunda diferencia en el
comportamiento, es que a partir del valor de P1 la carga cae en forma abrupta y luego aumenta
hasta cierto valor, a partir de alli permanece practicamente constante hasta el final del ensayo.
Incluso para algunas mezclas ese valor llega a superar el pico de carga P;. Este comportamiento
difiere del observado para la fibra recta ensayada en forma aislada, ya que después de la caida
abrupta de la carga hasta cierto valor, ésta no aumentaba, sino que sdlo permanecia constante
a partir de ese valor.
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Figura 4-30. Curvas carga-desplazamiento promedio con la configuracion del dispositivo D2 con fibras de acero con
extremos rectos

A continuacion, se describen las etapas del comportamiento de extraccién por pullout de un
conjunto de 16 fibras con extremo recto. Para esta configuracion de ensayo, Simdes et al. (2017)
identifican dos etapas: una primera etapa donde la carga aumenta linealmente hasta alcanzar
una carga maxima correspondiente a la fuerza de adherencia de la interfaz F-M, seguida por
una segunda etapa donde la carga comienza a descender que corresponde a la fuerza por
friccidn que se produce entre la fibra y la matriz. Analizandolo en forma conjunta con las etapas
planteadas por Deng et al. (2018) en relacion al comportamiento de una fibra aislada, se puede
observar que en lineas generales el comportamiento es analogo. En la Figura 4-31 se identifican
y describen las etapas del comportamiento de extraccidén por pullout de un conjunto de 16
fibras, contemplando las etapas sefialadas en ambos trabajos (Simdes et al., 2017; Deng et al.,
2018), mientras que en la Figura 4-32 se muestran dichas etapas graficamente.

MH1 L MH2

Etapa 1 ETAPA TOTALMENTE UNIDA: prevalece la adherencia quimica entre F-M

Etapa 2 | ETAPA DE DESPRENDIMIENTO: LA INTERFAZ F-M SE DANA PARCIALMENTE

La carga llega a un valor maximo (P1) correspondiente al pico de
adherencia quimica en la interfaz F-M, y a partir de este punto la carga
comienza a disminuir porque la interfaz F-M se dafia parcialmente
(pérdida de adherencia quimica) y en forma conjunta comienza a actuar la
fuerza de friccion entre la fibra y la matriz

Etapa 3 ETAPA DE DESLIZAMIENTO POR FRICCION: ocurre el desprendimiento
total entre F-M y actua solamente la fuerza de friccion entre ambas.

Figura 4-31. Etapas del comportamiento de extraccion por pullout de un conjunto de 16 fibras con extremo recto
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Figura 4-32. Etapas del comportamiento de extraccion por pullout de un conjunto de 16 fibras de acero con extremo
recto, segun el tipo de matriz (MH1 y MH2)y el porcentaje de microfibra polimérica

En base a los resultados obtenidos de las curvas carga-desplazamiento del dispositivo D2, para
cada uno de los especimenes ensayados se identificaron los siguientes valores de cargas
maximas y energia de pullout, y a partir de ellos se determinaron los valores promedio de:

- Pi:primera carga maxima correspondiente a la adherencia quimica (en MH1y MH2), en
(kg), que corresponde a la carga pico alcanzada entre 0 - 0,5 mm de deplazamiento;
- Ep: energia de pullout en los desplazamientos 0,5mm, 1,5mmy 15mm, en (kg.m).

En la Figura 4-33 se expresa mediante diagramas de barras, los valores promedio para la carga
maxima de adherencia quimica (P1), para las fibras de acero con extremo recto. Mientras que
en las Figuras 4-34a, 4-34b y 4-34c se grafican los valores promedios de energia de pullout hasta
desplazamientos de 0,5 mm (EP (0,5mm)), 1,5 mm (EP (1,5mm)), ¥ 15 mm (EP (1smm)), respectivamente.
Asimismo, se indican los porcentajes de aumento o disminucion de los valores tomando como
100% el valor de la matriz de referencia (sin microfibra), para cada tipo de matriz (MH1 y MH2).
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Figura 4-33. Carga madxima de adherencia (P1) para conjunto de 16 fibras de acero con extremos rectos
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Figura 4-34. Energia de pullout para conjunto de 16 fibras de acero con extremos rectos hasta desplazamientos de:

(a) 0,5mm; (b) 1,5mm; (c) 1I5mm.

En base a los resultados obtenidos, se realiza un analisis general y de cada uno de los
mecanismos involucrados en el comportamiento de extraccién por pullout de un conjunto de
16 fibras de acero con extremos rectos:

a)

Analisis general:

- EFECTO MATRIZ: observando las Figuras 4-30, 4-32, 4-33 y 4-34, se puede ver que
las mezclas de MH2 presentan resultados mejores frente a las mezclas MH1, en
cuanto a los siguientes parametros: pendiente del tramo lineal de la curva carga-
desplazamiento (adherencia quimica de la interfaz F-M), carga maxima de
adherencia quimica (P4), fuerza de friccidn y energia de pullout (Ep).

- EFECTO MICROFIBRA: observando las Figuras 4-30, 4-32, 4-33 y 4-34, en general,
para la matriz MH2 la presencia de 0,15% de microfibra polimérica tiene una
incidencia mayor en los pardmetros (P1, fuerza de friccion y energia de pullout).
Mientras que para las mezclas de la matriz MH1 no hay una incidencia muy clara.

b) Analisis del mecanismo de adherencia quimica de la interfaz F-M:

Analizando las pendientes del tramo lineal de las curvas carga-desplazamiento (Figura
4-30), se observa que las matrices MH2 presentan pendientes mas pronunciadas que las
mezclas de la matriz MH1.

Por otro lado, como fue mencionado previamente, para ambas matrices se alcanza una
Unica carga maxima de adherencia quimica (P1), no distinguiéndose la segunda carga
maxima (P2) que si se observo para la fibra aislada. En cuanto al efecto de la matriz, los
valores de P; de la matriz MH2 son mayores que los de MH1.

En lo que refiere al contenido de microfibra, se observa que para el contenido de 0,15%
los valores de P1 y Epson mayores en relacion a la referencia (0%MF) para la matriz MH2,
mientras que para la matriz MH1 no hay una incidencia muy clara.

Andlisis de la fuerza de friccién entre F-M:

En cuanto a la fuerza de friccidn, los valores correspondientes a las mezclas de MH2 son
mayores que para MH1. El contenido de 0,15% de microfibra tiene una influencia mas
evidente en ambas mezclas, mientras que para el resto de los contenidos no.
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Como fue mencionado, a partir del valor de P1 la carga cae en forma abrupta y luego
aumenta hasta cierto valor, a partir de alli permanece practicamente constante hasta el
final del ensayo. Incluso para algunas mezclas ese valor llega a superar el pico de carga
P1, como es el caso de MH2/15. Este comportamiento difiere claramente del observado
para la fibra recta ensayada en forma aislada, ya que después de la caida abrupta de la
carga ésta no aumentaba y a partir de alli permanecia constante hasta el final del
ensayo.
d) Analisis de la energia de pullout:

Los valores de energia de pullout son mayores para las mezclas de la matriz MH2 que
para MH1. En cuanto a la influencia de la microfibra, El contenido de 0,15% de microfibra
tiene una influencia mas evidente en ambas mezclas, mientras que para el resto de los
contenidos no (en comparacion con la referencia).

Por otra parte, se presentan a continuacién las curvas carga-desplazamiento obtenidas del
ensayo de pullout del dispositivo D2 (conjunto de 16 fibras) pero ahora con fibras de acero con
extremos con gancho para las mezclas MH1 y MH2 y con los diferentes porcentajes de microfibra
polimérica de 0% (Figuras 4-35 y 4-36), 0,05% (Figura 4-37), 0,10% (Figuras 4-38 y 4-39) y 0,15%
(Figuras 4-40 y 4-41), respectivamente. Para cada una de ellas, se presenta la curva completa
hasta los 15mm de desplazamiento y se sefialan las cargas maximas alcanzadas: (P1) carga
maxima de adherencia quimica; primera (Pg1) y segunda (Ps2) carga maxima provocada por el
anclaje mecanico del gancho.

Cabe observar que para las mezclas con matriz MH2, en la mayoria de las probetas ensayadas,
no se pudo completar el ensayo porque se superé la capacidad de la prensa antes de llegar a la
carga pico provocada por el anclaje mecanico del gancho (Pg1). Sin embargo, se puede observar
el comportamiento del conjunto de fibras al arranque y en el tramo lineal del grafico, e intuir en
forma genérica el comportamiento que hubieran tenido esas curvas en base a algunos
resultados aislados que si pudieron completarse.

Fuerza (kg)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 18 15

Desplazamiento (mm)

Figura 4-35. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/0/G
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Figura 4-36. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/0/G
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Figura 4-37. Curvas carga-desplazamiento de D2 para (a) MH1/5/G y (b) MH2/5/G
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Figura 4-38. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/10/G
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Figura 4-39. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/10/G
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Figura 4-40. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH1/15/G
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Figura 4-41. Curvas carga-desplazamiento de D2 para MH2/15/G
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A modo de resumen, en la Figura 4-42 se presentan las curvas carga-desplazamiento promedio
obtenidas del ensayo de pullout del dispositivo D2 con 16 fibras de acero con extremos con
gancho, para las mezclas MH1 y MH2 con los diferentes porcentajes de microfibra polimérica
(0%, 0,05%, 0,10%, 0,15%). El comportamiento general es similar a los resultados obtenidos para
los ensayos de la fibra con extremo con gancho ensayada en forma aislada (D1). Se identifica un
tramo inicial lineal donde la adherencia quimica presente en la interfaz F-M predomina hasta
alcanzar una carga maxima P4, luego le sigue una caida de la carga y a partir de alli la carga
empieza a aumentar nuevamente en forma lineal, seguido por un tramo no lineal hasta alcanzar
la primera carga maxima provocada por el anclaje mecanico del gancho (Pg1). Posteriormente la
carga comienza a descender y se produce una segunda carga maxima por el anclaje mecanico
del gancho (Ps2). A partir de alli la carga va descendiendo en forma gradual, predomina la fuerza
de friccion entre la fibra y el conducto conformado por la matriz.

MH2/0/G

280 Jf T ===~ MH2/0/G *
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460 J .
i —— MH2/10/G
0 i i - MH2/10/6
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200 [ | ! ----- MH2/15/G *
—— MH/0/G
MHL/5/G

MH1/10/G
340 i \ MH1/15/G

Fuerza (kg)

Desplazamiento (mm)

Figura 4-42. Curvas carga-desplazamiento promedio con la configuracion del dispositivo D2 con fibras de acero con
extremos con gancho

En las curvas carga-desplazamiento se puede observar que se repiten las mismas 5 etapas del
comportamiento de extraccion por pullout de la fibra aislada. A continuacion, se describen
brevemente dichas etapas en base a los trabajos de (Simdes et al., 2017; Deng et al., 2018) y se
muestran graficamente en la Figura 4-43:

(1) Etapa elastica y de desprendimiento parcial: prevalece la fuerza de adhesion quimica
presente en la interfaz F-M y se alcanza una carga maxima P;

(2) Primera etapa de deformacién plastica: el gancho es sometido a flexiones vy
deformaciones plasticas a medida que quiere avanzar por el conducto, la carga de
pullout aumenta sustancialmente y se alcanza una primera carga maxima por anclaje
mecanico (Pg1);

(3) Segunda etapa de deformacién plastica: la carga de extraccion cae a un cierto valor
hasta que nuevamente los segmentos curvos y rectos del gancho se ven sometidos a
nuevas deformaciones plasticas, y la carga de extraccién por pullout alcanza la segunda
carga maxima por anclaje mecanico (Pg3);
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(4) Etapa hibrida deformacién-deslizamiento: la resistencia que se opone a la extraccion se
compone de la friccion a lo largo del conducto y la deformacion plastica decreciente;
(5) Etapa de deslizamiento por friccion.
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Figura 4-43. Etapas del comportamiento de extraccion por pullout de un conjunto de 16 fibras de acero con extremo
con gancho, segun el tipo de matriz (MH1 y MH2) y el porcentaje de microfibra polimérica

En base a los resultados obtenidos de las curvas carga-desplazamiento del dispositivo D2, para
cada uno de los especimenes ensayados se identificaron los siguientes valores de cargas
maximas y energia de pullout, y a partir de ellos se determinaron los valores promedio de:

- Pi:primera carga maxima correspondiente a la adherencia quimica (en MH1y MH2), en
(kg), que corresponde a la carga pico alcanzada entre 0 — 0,5 mm de deplazamiento;

- Pg1: primera carga maxima provocada por el anclaje mecéanico del gancho, en (kg), que
corresponde a la carga pico alcanzada entre 0,5 - 5 mm de deplazamiento;

- Ep: energia de pullout en los desplazamientos 0,5mm, 1,5mm y 15mm, en (kg.m). En
particular para el caso de la matriz MH2 y fibras de acero con extremos con gancho, no
se pudo determinar la energia de pullout hasta el desplazamiento de 15mm, por lo
motivos ya explicados previamente.
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En las Figuras 4-44a y 4-44b se expresan mediante diagramas de barras, los valores promedio
para las cargas maximas de adherencia quimica (P1) y de anclaje mecéanico (Pgi)
respectivamente, para las fibras de acero con extremo con gancho. Mientras que en las Figuras
4-45a, 4-45b y 4-45c se grafican los valores promedios de energia de pullout hasta
desplazamientos de 0,5 mm (EP (g,smm)), 1,5 mm (EP (1,5mm)) Y 15 mm (EP (1smm)), respectivamente.
Asimismo, se indican los porcentajes de aumento o disminucion de los valores tomando como
100% el valor de la matriz de referencia (sin microfibra), para cada tipo de matriz (MH1 y MH2).
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Figura 4-44. Cargas madximas de adherencia quimica (P1) y anclaje mecdnico (Pc1) para conjunto de 16 fibras de
acero con extremos con ganchos
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Figura 4-45. Energia de pullout para conjunto de 16 fibras de acero con extremos con ganchos hasta
desplazamientos de: (a) 0,5mm; (b) 1,5mm; (c) 15mm

En base a los resultados obtenidos, se realiza un analisis general y de cada uno de los
mecanismos involucrados en el comportamiento de extraccién por pullout de un conjunto de
16 fibras de acero con extremos con ganchos. Como fuera mencionado previamente, para las
mezclas con matriz MH2, en la mayoria de las probetas ensayadas, no se pudo completar el
ensayo porque se superd la capacidad de la prensa antes de llegar a la carga pico provocada por
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el anclaje mecanico del gancho (Ps1), pero si se pudieron completar algunos ensayos aislados
que permiten visualizar que el comportamiento general es similar al del dispositivo D1.

Para ambas matrices se alcanza una Unica carga maxima de adherencia quimica (P1), no
distinguiéndose la segunda carga maxima (P;) que si se observd para la fibra aislada.

Aligual que en el dispositivo D1, después de que la fibra se despegd por completo, los segmentos
curvos y rectos que conforman el gancho comienzan a querer deslizarse en el conducto vy, por lo
tanto, estos segmentos de fibra se someten progresivamente a flexiones y deformaciones
plasticas, lo que conduce a un aumento importante de la carga de pullout, hasta alcanzar la
primera carga maxima por anclaje mecanico (Ps1). Luego la carga de extraccion cae a un cierto
valor hasta que nuevamente los segmentos curvos y rectos del gancho se ven sometidos a
nuevas deformaciones plasticas, pero ahora en sentidos contrarios, y la carga de extraccién por
pullout alcanza el segundo pico maximo (Pg2). Estos puntos maximos (Ps1 Y Ps2) son mas
pronunciados para las mezclas de MH2, siendo mayores las caidas de carga entre ellos lo cual
permite visualizarlos en la curva carga-desplazamiento mas claramente. En el caso de las
mezclas de MH1, al ser una matriz menos resistente y menos compacta, la caida de carga entre
ellos no es tan pronunciada, lo que se visualiza en curvas carga-desplazamiento mas achatadas

- EFECTO MATRIZ: en base a ello, se puede observar que las mezclas de MH2 presentan
mejores resultados frente a las mezclas MH1, en cuanto a las cargas maximas de adherencia
guimica (P1) y energia de pullout (Ep) para los desplazamientos de 0,5mm y 1,5mm. En
cuanto a los demas parametros se puede intuir, en base a los resultados aislados que si
pudieron completarse, que las mezclas MH2 también presentarian mejores resultados en
lo que refiere a las cargas maximas correspondientes al anclaje mecanico (Ps1Y Ps2), fuerza
de friccion y energia de pullout (Ep) para desplazamientos mayores.

- EFECTO MICROFIBRA: observando las Figuras 4-42 a 4-45, en general, para ambas matrices
(MH1 y MH2) hay una tendencia creciente que los diferentes pardmetros analizados van
aumentando a medida que aumenta el contenido de microfibra polimérica (sobre todo para
0,10% vy 0,15%).

En la Figura 4-46 se grafica en forma conjunta las curvas carga-desplazamiento (hasta un
desplazamiento de 0,6mm) para las fibras con extremo recto y con gancho. Se puede observar
qgue el comportamiento de pullout de ambos tipos de fibras (extremos rectos o con ganchos) es
similar en las etapas iniciales, para cada tipo de matriz (MH1 y MH2).
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Figura 4-46. Comparativa del comportamiento de pullout de fibras con extremo rectoy con gancho (D2)
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4.2.2 Andlisis a escala microestructural: MEB

Se analizd la microestructura de la interfaz F-M, a través de la observacion de imagenes MEB de
la superficie de fibras de acero y muestras de matriz obtenidas después de realizar el ensayo de
pullout de las probetas con una unica fibra de acero con extremo recto (dispositivo 1). En
particular, las muestras de la matriz corresponden a la zona del surco que deja la fibra al ser
arrancada y se analizaron dos zonas que corresponden al valle del surco y al borde del surco,
segun lo detallado en el Capitulo 3. En el Anexo 1 se presentan fichas con la totalidad de
imagenes MEB tomadas tanto de las muestras de cada matriz, asi como de las correspondientes
fibras arrancadas.

A continuacion, se presenta un resumen del estudio microscépico realizado, por un lado, sobre
la superficie de las fibras de acero con extremo recto que fueron arrancadas por pullout y, por
otro, del surco dejado por la fibra en la matriz.

En las Figuras 4-47, 4-48, 4-49 y 4-50 se presentan imagenes MEB de la superficie de las fibras
de acero arrancadas de las matrices MH1/0/R, MH1/5/R, MH1/10/R y MH1/15/R
respectivamente. En general, sobre la superficie de la fibra arrancada se identifican claramente
dos zonas diferentes, por un lado, restos de matriz adherida a la superficie de la fibra con un
aspecto rugoso (Figuras: 4-47 b y c; 4-48 b y e; 4-49 b y c; 4-50c) y, por otro, la superficie del
acero “limpia” sin matriz adherida con un aspecto liso (Figuras: 4-48b; 4-49¢; 4-50¢).

superficie |
~del acero

(d)

Figura 4-47. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH1/0/R
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Figura 4-48. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH1/5/R

Las imagenes MEB (Figuras: 4-48b; 4-49¢; 4-50e) donde se observa la zona de la superficie de la
fibra de acero “limpia” (sin matriz adherida) son similares a las presentadas en el apartado 3.2.5
del Capitulo 3, donde se apreciaban zonas con diferentes topografias (surcos, irregularidades,
sectores mas uniformes).

Por otra parte, en la zona donde la matriz quedd adherida a la superficie de la fibra de acero, se
observa la presencia de productos de hidratacion del cemento que se reconocen por su
morfologia y aspecto, como ser: cristales en forma de agujas cortas y sectores de material
compacto que corresponden al silicato de calcio hidratado CSH (Figuras: 4-47d; 4-48f; 4-49d; 4-
50d), y cristales en forma de grandes placas hexagonales que corresponden al hidréxido de
calcio CH (Figuras: 4-48c; 4-49d).
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Figura 4-49. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH1/10/R
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Figura 4-50. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH1/15/R

En las Figuras 4-51, 4-52 y 53, y 4-54 se presentan imagenes MEB de la superficie de las fibras
de acero arrancadas de las matrices MH2/0/R, MH2/10/R y MH2/15/R respectivamente. Cabe
sefialar que no se presentan imagenes de la matriz MH2/5/R ya que dichas muestras quedaron
expuestas en ambiente de laboratorio de la Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido de la
Facultad de Ciencias (UdelaR) durante un periodo de dos meses y medio, ya que la Unidad
permanecio cerrada al publico debido al recrudecimiento de la situaciéon de COVID a comienzos
del 2021. Durante ese periodo el proceso de hidratacion del cemento de las muestras continud,
no pudiéndose aplicar el procedimiento descrito en el apartado 3.3.2.2 del Capitulo 3, lo cual las
coloca en condiciones diferentes del resto de las matrices analizadas mediante MEB. En general,
al igual que para las matrices MH1, sobre la superficie de la fibra arrancada se identifican
claramente dos zonas diferentes, por un lado, restos de matriz adherida a la superficie de la fibra
con un aspecto rugoso (Figuras: 4-51 ay b; 4-52 cyf; 4-53 by c; 4-54b) y, por otro, la superficie
del acero “limpia” sin matriz adherida con un aspecto liso (Figura 4-53e).
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Figura 4-51. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH2/0/R

Asi como en las muestras de fibras de acero arrancadas de la matriz MH1, para la matriz MH2
también se observan en las imagenes MEB (Figura 4-53e) zonas de la superficie de la fibra de
acero “limpia” (sin matriz adherida) con diferentes topografias (surcos, irregularidades, sectores
mas uniformes). Pero para la matriz MH2, estas zonas se distinguen en menor proporcion que
para las fibras de acero arrancadas de la matriz MH1.

Por otra parte, en la zona donde la matriz quedd adherida a la superficie de la fibra de acero,
también se observa la presencia de productos de hidratacion del cemento que se reconocen por
su morfologia y aspecto. En el caso de la matriz MH2, ademds de identificarse los cristales en
forma de agujas cortas y sectores de material compacto que corresponden al silicato de calcio
hidratado CSH (Figuras: 4-51c; 4-52 d y g; 4-54c), también se reconocen otro tipo de cristales de
forma poligonal (Figuras: 4-53d; 4-54c) que no se observaron en la matriz MH1, y que
corresponden a productos de hidratacién (ferropericlasa) propios de los cementos Pértland que
contienen escoria granulada de alto horno como pueden apreciarse en el trabajo de (Tzevelekou
et al., 2020); cabe observar que el cemento empleado en esta tesis es cemento portland
compuesto (CPC), en base a escoria granulada de alto horno vy filler calcareo. El aspecto de la
matriz MH2 adherida es mas densa y compacta (Figuras: 4-51c; 4-52g; 4-53d; 4-54c) que la
matriz MH1, también puede observarse que la propia matriz adherida se fisuré durante el
arrancamiento por pullout (Figuras: 4-51 b y c; 4-52g). Por otra parte, en las Figuras 4-52b y 4-
52c puede observarse que la microfibra polimérica quedd adherida a la matriz.
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Figura 4-52. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH2/10/R
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Figura 4-53. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH2/10/R
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Figura 4-54. Imdgenes MEB de la fibra de acero extraida de la matriz MH2/15/R

A continuacion, se presenta un resumen del estudio microscopico realizado sobre las diferentes
matrices estudiadas, en particular, en la zona del surco que deja la fibra al ser arrancada. Se
analizaron dos zonas que corresponden al valle del surco propiamente y al borde del surco, a su
vez en este Ultimo se analiza la zona de transicion (ZdeT) entre la fibra y la matriz.

En primer lugar, se analiza la matriz MH1 con diferentes contenidos de microfibra observando
en cada muestra las zonas del valle del surco y el borde del surco para las mezclas identificadas
como MH1/0/R (Figuras 4-55 y 4-56), MH1/5/R (Figuras 4-57 y 4-58), MH1/10/R (Figuras 4-59 y
4-60) y MH1/15/R (Figuras 4-61 y 4-62). En general, en el surco que deja la fibra al ser arrancada
por pull-out, se identifican dos zonas: una zona rugosa e irregular, que corresponde al sector de
matriz que quedd adherida a la superficie de la fibra y cuando ésta es arrancada deja esa “huella”
en el surco; una zona mas lisa y uniforme, que corresponde con la zona de la matriz que no se
adhirié a la fibra, y en ella queda “impresa” el aspecto superficial de la fibra de acero. También
se observan microfisuras.
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Figura 4-55. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH1/0/R

En la zona rugosa del surco de la matriz MH1/0/R donde la matriz fue arrancada (Figuras 4-55
e y f), se observan por una parte algunos cristales en forma de agujas cortas alrededor de
particulas de material compacto formando como “erizos” que corresponden a CSH vy, por otro
lado, también se observan fisuras y zonas huecas. En la Figura 4-55d se observa en detalle los
bordes de una microfisura donde puede visualizarse la presencia de una estructura de aspecto
“esponjoso” que corresponden también a productos de hidratacién de CSH propio de los
cementos con escoria granulada de alto horno segun indica (Kurdowski, 2014). En el borde del
surco (Figura 4-56), en particular en la ZdeT entre F-M, se observan cristales de CH en forma de
grandes placas hexagonales (Figura 4-56e); cristales en forma de agujas cortas y particulas de
material compacto de CSH (Figuras 4-56 fy g); fisuras y zonas huecas; asi como burbujas de aire
atrapado. Por otra parte, en el borde del surco del lado que corresponde a la “ladera” se
observan cristales en forma de agujas cortas en las cavidades y alrededor del material compacto
de CSH (Figuras 4-56 c y d).
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Figura 4-56. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH1/0/R
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Figura 4-57. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH1/5/R

En las Figuras 4-57 se observa el surco dejado por la fibra al ser arrancada de la matriz MH1/5/R,
donde se visualizan microfibras poliméricas en el surco y en ZdeT (Figura 4-57a), asi como
también se pueden ver fisuras y burbujas de aire atrapado (Figuras 4-57 b y c) de diferentes
tamafios tanto en el surco propiamente como en la ZdeT. En la zona rugosa del surco (costado
derecho de la fisura) se ven cristales hexagonales (CH) incrustados en la superficie (Figura 4-
57c). En la Figura 4-57d se muestra un detalle de la fisura donde se observa, por un lado, en su
interior la presencia de cristales hexagonales de CH vy, por otro, sobre los bordes de la fisura hay
cristales en forma de agujas cortas de CSH. También puede apreciarse la zona lisa del surco
(costado izquierdo de la fisura) donde la matriz no quedd adherida a la fibra de acero. Por otro
lado, en las Figuras 4-58, se muestra una secuencia de imagenes MEB del borde del surco, donde
pueden apreciarse burbujas de aire atrapado en la ZdeT (Figura 4-58a). En el detalle de la ZdeT
entre F-M (Figura 4-58e) se observan cristales en forma de agujas cortas entorno al material
sélido (CSH) y zonas huecas. En la zona rugosa de la “ladera” del surco, donde la matriz fue
arrancada, se observan muchos cristales hexagonales (CH) aislados y agrupados, rodeados de
cristales en forma de agujas cortas sobre el material compacto de CSH (Figura 4-58c).
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Figura 4-58. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH1/5/R

En las Figuras 4-59 se observa el surco dejado por la fibra al ser arrancada de la matriz
MH1/10/R, donde se visualizan microfibras poliméricas y burbujas de aire atrapado (Figuras 4-
59a) de diferentes tamarios en la ZdeT. En la zona rugosa del surco (Figura 4-59 fy g) se visualizan
cristales en forma de agujas cortas entorno al material compacto (CSH), fisuras y zonas huecas.
En la zona lisa del surco se ve “impresa” la topografia de la superficie de la fibra de acero “limpia”
(sin matriz adherida). En el borde del surco, en particular, en la ZdeT entre F-M se observan
cristales en forma de agujas cortas entorno al material compacto de CSH (Figura 4-60f), fisuras,
zonas huecas y burbujas de aire atrapado. En la Figura 4-60d se aprecia en detalle la ZdeT donde
puede apreciarse una primera pelicula continua de producto hidratado, seguida por una capa
de agujas cortas de CSH y a continuacidn el material compacto.
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Figura 4-59. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH1/10/R
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Figura 4-60. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH1/10/R

En la Figura 4-61a se observa el surco dejado por la fibra al ser arrancada de la matriz MH1/15/R,
donde se visualizan las mismas dos zonas del surco (rugosa y lisa) y en los bordes del surco se
ven burbujas de aire atrapado de diferentes tamanos. En la zona rugosa del surco se observan
algunos cristales en forma de agujas cortas sobre el material compacto (CSH) (Figura 4-61f),
mientras que en la Figura 4-61g se muestra un detalle de cristales en forma de agujas largas
dispuestos en forma radial que corresponde a etringita (producto de hidratacion del aluminato
tricdlcico). El borde del surco se ve lateralmente, y se observa que en este sector la matriz no se
adhiri6 a la fibra, y en ella queda “impresa” el aspecto superficial de la fibra de acero (Figuras 4-
62 ey f). En particular, en la ZdeT entre F-M (Figuras 4-62 c y d) se observan cristales en forma
de agujas cortas entorno al material compacto (CSH), asi como también fisuras y zonas huecas.
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Figura 4-61. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH1/15/R
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Figura 4-62. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH1/15/R

A continuacidn, luego de haber estudiado la matriz MH1, se analiza la matriz MH2 con diferentes
contenidos de microfibra observando en cada muestra las zonas del valle del surco y el borde
del surco para las mezclas identificadas como MH2/0/R (Figuras 4-63 y 4-64), MH2/10/R (Figuras
4-65 y 4-66) y MH2/15/R (Figuras 4-67 y 4-68). No se presentan imagenes MEB de la matriz
MH2/5/R por los motivos mencionados previamente. Al igual que para la matriz MH1, aqui
también se identifican las mismas dos zonas en el surco que deja la fibra al ser arrancada por
pullout: una zona rugosa e irregular (matriz que quedd adherida a la superficie de la fibra y al
ser arrancada deja esa “huella” en el surco), y una zona mas lisa y uniforme (matriz sin adherir
a la fibra, queda impresa la topografia superficial de la fibra de acero). En el caso de la matriz
MH2, la zona rugosa se observa en mayor cantidad. También se observan microfisuras.
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Figura 4-63. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH2/0/R

En la zona rugosa del surco de la matriz MH2/0/R donde la matriz fue arrancada (Figuras 4-63 c
y d) se observa, por una parte, grupos de cristales mas compactos y de seccion poligonal variable
(identificados como [1] en la Figura 4-63d) que, como ya fuera mencionado previamente,
corresponden a productos de hidratacién (ferropericlasa) propios de los cementos Pértland que
contienen escoria granulada de alto horno como puede apreciarse en el trabajo de (Tzevelekou
etal., 2020). Este tipo de productos de hidratacion sélo se aprecia en la matriz MH2, al igual que
cuando se analizé la superficie de las fibras de acero, y no asi en la matriz MH1. Por otra parte,
también se visualiza una estructura similar a un tejido “esponjoso” (identificados como [2] en la
Figura 4-63d) que corresponde a productos de hidratacidon de CSH segun lo indicado por (Franus
etal., 2015), y que segun (Kurdowski, 2014) este tipo de entramado se aprecia en cementos con
escoria granulada de alto horno. Esta estructura similar a un tejido “esponjoso” genera un
entramado de unidn entre los cristales mas compactos.
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En el borde del surco, en particular, en la zona de la “ladera” del surco (Figuras 4-64 e y f) se
aprecia esta misma estructura detallada previamente pero ahora vista lateralmente. Por otro
lado, en la ZdeT entre F-M, se observa grandes sectores de material compacto de CSH (Figuras
4-64 c y d). Cabe sefialar, que no se observan burbujas de aire atrapado (Figuras 4-63a; Figura
4-64a) tan frecuentemente como ocurria en la matriz MH1. En general, se aprecia que el aspecto
de la matriz MH2 es mas densa y compacta que la matriz MH1.
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Figura 4-64. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH2/0/R

A continuacidn, se presentan imagenes MEB del surco (Figura 4-65) y borde (Figura 4-66) de la
matriz MH2/10R, asi como del surco (Figura 4-67) y borde (Figuras 4-68/4-69) de la matriz
MH2/15/R. Practicamente en ambos casos pueden hacerse observaciones muy similares a las
realizadas para la matriz MH2/0/R en cuanto a:
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- SURCO: se visualizan los mismos productos de hidratacién (Figura 4-65f; Figura4-66 d y
f; Figura 4-67d; Figura 4-68g; Figura 4-69 c y d): grupos de cristales mas compactos de
seccién poligonal variable [1] y una estructura similar a un tejido “esponjoso” [2];

- BORDE del SURCO: en la ZdeT entre F-M también se observan grandes sectores de
material compacto de CSH (Figura 4-65a; Figuras 4-66 a, b y c; Figura 4-67e; Figuras 4-
68c,dye);

- no se observan burbujas de aire atrapado (Figura 4-65a; Figura 4-66 a y b; Figura 4-67 a,
by c; Figura 4-68 ay b; Figura 4-69a) como ocurria en la matriz MH1;

- seaprecia en general que el aspecto de la matriz MH2 es mas densa y compacta que la
matriz MH1.

Complementariamente, se observa la presencia de microfibras (Figura 4-65 a y b; Figura 4-67 a,
e y f; Figura 4-68a) en la zona del surco y de la ZdeT, que actian como un “cosido” de
microfisuras.
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Figura 4-65. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH2/10/R
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Figura 4-66. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH2/10/R
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Figura 4-67. Imdgenes MEB de la zona del surco dejado en la matriz MH2/15/R
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Figura 4-68. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH2/15/R
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Figura 4-69. Imdgenes MEB de la zona del borde del surco dejado en la matriz MH2/15/R

4.2.3 Correlacion de resultados a nivel macro y microestructural

Como fuera explicitado previamente, el analisis de la interfaz F-M se abordé a través de dos
escalas:

- a escala macroestructural, mediante la evaluacién del comportamiento mecanico de
ambos tipos de fibras (recta y con gancho) a través del ensayo de pullout, que consiste
en el arrancamiento de la fibra metdlica de la matriz cementicea, se pueden identificar
tres tipos de modo de falla: estallido de la matriz, rotura de la fibra, falla de la interfaz
F-M. Como fuera mencionado previamente, el modo de falla registrado en los ensayos
de pullout realizados durante la campafia experimental siempre fue por extraccion de
la/s fibra/s, es decir que el elemento que falla es la interfaz F-M. A través del andlisis de
la relacién entre la carga de pullout vs. el desplazamiento de la fibra, se pueden analizar
los diferentes mecanismos de unién de la interfaz F-M: adherencia quimica, friccion,
anclaje mecanico (para fibras con gancho).

- aescala microestructural, mediante la observacion de imagenes MEB de la superficie
de fibras de acero y muestras de matriz obtenidas después de realizar el ensayo de
pullout de las probetas con una unica fibra de acero con extremo recto (dispositivo 1).
En particular, las muestras de la matriz corresponden a la zona del surco que deja la
fibra al ser arrancada, analizando en particular la superficie del surcoy el borde del surco
para visualizar la ZdeT entre F-M.
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En base a lo planteado, a continuacion, se correlacionan los resultados obtenidos en ambas
escalas de analisis, colocando el foco en el mecanismo de unién por “adherencia quimica” de
lainterfaz F-M.

En forma general, en cuanto al analisis a escala macroestructural, se evidencia una fuerte
incidencia del tipo de matriz en el mecanismo de unién por adherencia quimica en la interfaz F-
M, ya que las mezclas de la matriz MH2 presentan mejores resultados mecanicos frente a las
mezclas MH1, en cuanto a los pardmetros analizados: cargas maximas (P1, P2), fuerza de friccién
y energia de pullout (Ep). Mientras que, en cuanto al efecto de la presencia de las microfibras
poliméricas dentro de cada tipo de matriz (MH1 y MH2), el contenido de 0,15% también tiene
una incidencia mayor en los mismos parametros. En particular, en el andlisis del mecanismo de
unién por adherencia quimica de la interfaz F-M, se observé un comportamiento diferenciado
segun el tipo de matriz en las etapas 1 y 2. Mientras que para las muestras de matriz MH1 se
produce una sola carga maxima (P1) de adherencia quimica, para las mezclas MH2 se producen
dos cargas maximas (P1 y P2). En relacidn con ello, en ambas mezclas la carga maxima P; se
produce en la misma zona, siendo que la matriz MH2 presenta valores mayores. En cambio, para
la matriz MH2, a partir del valor de P; (pico de adherencia quimica) la carga comienza a aumentar
nuevamente hasta alcanzar una segunda carga maxima (P2), que se entiende puede

corresponder a una conjuncién de dos de los mecanismos de unidn de la interfaz F-M: por un
lado, a la adherencia quimica de la interfaz F-M parcialmente dafiada y por otro a la fuerza de
friccion, ambas actuando en forma conjunta.

En cuanto a las causas que pueden haber detras de este comportamiento diferenciado entre
ambas matrices se podria explicar por el tipo de matriz ya que, por una lado, la matriz MH2 es
mas fuerte que MH1, al tener mayor cantidad de cemento y menor relacién agua-cemento hace
gue su resistencia a compresion sea mayor; y considerando que la resistencia a traccion del
hormigon esta relacionada con la resistencia a compresion, la matriz MH2 resiste mejor los
esfuerzos internos de traccidn (observable en los resultados de resistencia a flexién de la Figura
4.2) que se producen en la matriz que rodea la fibra de acero.

Ello concuerda con las evidencias encontradas en el andlisis a escala microestructural de las
imagenes MEB que se presentan en las Figuras 4-70 a 4-73. Por un lado, la matriz MH1 presenta
mavyor cantidad de huecos y/o burbujas de aire conformando asi una matriz mas porosa, lo cual
lo cual también estd vinculado a la presencia de productos de hidratacion tales como los cristales
con forma de grandes placas hexagonales que corresponden al hidroxido de calcio CH (que se
desarrollan en matrices con mayor cantidad de huecos disponibles) y de etringita. Por otro lado,
la matriz MH2 presenta un aspecto mas compacto y denso (pocos huecos y casi sin burbujas de
aire), y los productos de hidratacién que se visualizan son grupos de cristales mas compactos de
seccion poligonal variable [1] y una estructura similar a un tejido “esponjoso” [2] que da unién
al conjunto; todo ello es ldgico dado el alto contenido de cemento y la baja relacion
agua/cemento de la matriz MH2 que conlleva a que las particulas estén mas cerca entre si.

Todo ello conduce a un aumento de la fuerza de unién quimica entre la fibra y la matriz que se
evidencia en las imagenes MEB analizadas. Por una parte, en la superficie de las fibras de acero
arrancadas de la matriz MH2 se observé que habia mayor cantidad de matriz adherida, en
comparacion con las fibras extraidas de la matriz MH1. Por otra parte, en la superficie del surco
dejado por la fibra al ser arrancada de la matriz, también se evidencid que la zona identificada
como “rugosa e irregular” (que corresponde al sector de matriz que quedd adherida a la
superficie de la fibra y cuando ésta es arrancada deja esa “huella” en el surco) era mayor en el
caso de las muestras de matriz MH2 en comparacién con MH1.
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Figura 4-70. Imdgenes MEB del surco dejado en la matriz por la fibra al ser arrancada.
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Figura 4-71. Imdgenes MEB de la superficie de las fibras de acero segtn tipo de matriz y contenido de MF
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Figura 4-72. Imdgenes MEB de los productos de hidratacion del cemento en la matriz MH1
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Figura 4-73. Imdgenes MEB de los productos de hidratacion del cemento en la matriz MH2

Ademads, en cuanto a la incidencia del contenido de microfibra polimérica en la matriz de
hormigén, se observa un mejor desempefio para el mayor porcentaje 0,15% empleado, y en
algunos casos particulares también para 0,10%. Ello puede explicarse, por un lado, con lo
planteado en el trabajo de (Deng et al., 2018), en cuanto a que la adicién de microfibras
poliméricas en la matriz de hormigdn puede ayudar a unir las particulas hidratadas de cemento
para formar un sistema de malla densa, lo que resulta en una estructura mas compacta de
compuestos alrededor de la fibra de acero, y por otro, con que también puede colaborar en el
“cosido” de microfisuras que aparecen en la interfaz F-M (Figura 4-74). Todo ello redunda en
una mejora en la contribucién a la fuerza de unién de la interfaz F-M.
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Figura 4-74. Imdgenes MEB de las microfibras poliméricas en la ZdeT de la interfaz F-M

En lineas generales, estas mismas observaciones podrian aplicarse o extrapolarse a las demas
configuraciones estudiadas, tanto para la fibra de acero con extremo con gancho ensayada en
forma aislada, como para las configuraciones de un conjunto de fibras (con y sin gancho).
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Capitulo 5 — CONCLUSIONES y PROPUESTAS A FUTURO

El objeto del presente capitulo es presentar, por un lado, las conclusiones generales y especificas
del trabajo de investigacion realizado y, por otro lado, plantear algunas ideas para futuras
investigaciones.

5.1 CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo general propuesto, el presente trabajo de investigacion ha cumplido
con el cometido de comprender los mecanismos de unién de la interfaz F-M asociados con el
comportamiento de extraccidn por pullout de fibras de acero (aislada y en grupo) con diferentes
geometrias (extremo recto y con gancho), y correlacionarlo con la microestructura y capacidad
mecanica de dos tipos de matrices con diferentes contenidos de microfibra polimérica.

En un material compuesto basado en una matriz cementicia reforzada con fibras, su buen
desempefio esta estrechamente ligado a la unidn o interfaz entre la fibra y la matriz (F-M), por
lo cual comprender los mecanismos de unién de esa interfaz permite evaluar la incidencia de
diferentes parametros involucrados con la finalidad de mejorar sus prestaciones. De alli que, la
implementacién del ensayo de pullout de fibras de acero embebidas en una matriz cementicia,
con dos configuraciones diferentes “single-sided test” con una fibra (D1) y “doble-sided test”
con multiples fibras (D2), fue el primer paso a realizar, ya que a nivel nacional no era posible la
realizacién de dicho ensayo.

Por otra parte, se estudiaron dos matrices correspondientes a un micro-hormigén de resistencia
normal (40 MPa) y un micro-hormigén de alto desempefio (60 MPa), denominadas MH1 y MH2
respectivamente, en ambos casos con incorporacién de cuatro contenidos de microfibra
polimérica (0%, 0,05%, 0,10% y 0,15% MF), logrando buenos resultados de consistencia para
todas las mezclas. Se fabricaron mas de 160 probetas (en dos configuraciones). Se ensayaron
por pullout, y el modo de falla registrado en todas las probetas siempre fue por extraccion de
la/s fibra/s, es decir que el elemento que fallé fue la interfaz F-M. A través del andlisis de la
relacion entre la carga de pullout vs. el desplazamiento de la fibra, se evaluaron los diferentes
mecanismos de union de la interfaz F-M: adherencia quimica, friccion, anclaje mecanico (para
fibras con gancho). Se analizé la interfaz F-M a nivel microestructural mediante microscopia
electrdnica de barrido, procesando aproximadamente 850 imagenes MEB.

A partir de los resultados obtenidos del andlisis de la relacidn entre la carga de pullout vs. el
desplazamiento de la fibra extraida y de los pardmetros seleccionados, se extraen las siguientes
conclusiones generales:

- enla mayoria de los casos se evidencia una fuerte incidencia del tipo de matriz en los
diferentes mecanismos de unién de la interfaz F-M, para ambos tipos de fibra y
configuraciones de ensayo (D1 y D2). Las mezclas de la matriz MH2 presentan mejores
resultados frente a las mezclas MH1, en cuanto a:

- adherencia quimica de la interfaz F-M evaluado a partir de la pendiente del
tramo lineal de la curva carga-desplazamiento y la carga maxima de adherencia
(Py, P2);

- cargas maximas correspondientes al anclaje mecanico (Ps1Y Ps2);

- fuerza de friccidn;
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- energia de pullout (Ep).

- El efecto de la incorporacion en la matriz de las microfibras poliméricas, en cuanto al
comportamiento de extraccién por pullout (en comparacion con las mezclas de
referencia con 0%MF), en gran parte de los casos se evidencia un mejor desempefio (P,
P2, Pg, Ep) en los diferentes mecanismos de unidn de la interfaz F-M para un contenido
de 0,15%MF, para ambos tipos de fibra, matrices y configuraciones de ensayo D1 y D2
(salvo para el dispositivo D1 con gancho y MH1, donde no hay un efecto claro). En
algunos casos particulares, también se evidencia un mejor desempefio para un
contenido de 0,10%MF. La presencia de las microfibras puede ayudar a unir las
particulas hidratadas de cemento para formar un sistema de malla densa, lo que resulta
en una estructura mas compacta de compuestos alrededor de la fibra de acero, y
también puede colaborar en el “cosido” de microfisuras que aparecen en la zona. Todo
ello redunda en una mejora en la contribucidn a la fuerza de unién de la interfaz F-M.

- segun el tipo de fibra (recta o con gancho), se identificaron diferentes etapas del
comportamiento de extraccion por pullout y los mecanismos de unidn de la interfaz F-
M asociados a ellas:

- Paralas fibras de acero con extremo recto (para ambos dispositivos D1 y D2) se
identificaron 3 etapas: (1) etapa totalmente unida donde prevalece la
adherencia quimica entre F-M; (2) etapa de desprendimiento donde la interfaz
F-M se dafia parcialmente, y ocurre el pico de adherencia quimica y en forma
conjunta comienza a actuar la fuerza de friccion entre F-M; (3) etapa de
deslizamiento por fricciéon, ocurre el desprendimiento total entre F-M.

- Paralas fibras de acero con extremo con gancho (para ambos dispositivos D1 y
D2) se identificaron 5 etapas: (1) Etapa elastica y de desprendimiento parcial:
prevalece la fuerza de adhesidn quimica en la interfaz F-M y ocurre el pico de
adherencia quimica; (2) Primera etapa de deformacidn plastica: se alcanza una
primera carga maxima por anclaje mecanico (Pc1); (3) Segunda etapa de
deformacidn plastica: después de un descenso, la carga de extraccién por
pullout alcanza la segunda carga maxima por anclaje mecanico (Ps2); (4) Etapa
hibrida deformacion-deslizamiento: en forma conjunta acttdan la fuerza de
friccion y la deformacion plastica decreciente; (5) Etapa de deslizamiento por
friccion, ocurre el desprendimiento total entre F-M.

En particular, en el andlisis del mecanismo de union por adherencia quimica de la interfaz F-M
analizado en una fibra aislada, se observé un comportamiento diferenciado segun el tipo de
matriz en las etapas 1 y 2. Mientras que para las muestras de matriz MH1 se produce una sola
carga maxima (P1) de adherencia quimica, para las mezclas MH2 se producen dos cargas
maximas (P1y P2). En relacion con ello, en ambas mezclas la carga maxima P; se produce en la
misma zona, siendo que la matriz MH2 presenta valores mayores. En cambio, para la matriz
MH2, a partir del valor de P1 (primer pico de adherencia quimica) la carga comienza a aumentar
nuevamente hasta alcanzar una segunda carga maxima (P,). Este comportamiento se repite
tanto para la fibra de acero con extremo recto como con extremo con gancho cuando se analizan
en forma aislada, sin embargo, este comportamiento no se observd cuando se estudié el
conjunto de 16 fibras (rectas o con gancho). Se entiende que esta diferencia entre la matriz MH1
y MH2 puede corresponder a una conjuncion de dos de los mecanismos de unién de la interfaz
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F-M: por un lado, a la adherencia quimica de la interfaz F-M parcialmente dafiada y por otro a la
fuerza de friccion, ambas actuando en forma conjunta. En cuanto a las causas que pueden haber
detras de este comportamiento diferenciado entre ambas matrices se podria explicar porque la
matriz MH2 es mas fuerte que la MH1, por contener mayor cantidad de cemento y una relacién
agua-cemento menor que provoca una mayor resistencia a compresion y a traccién del
hormigon (resistiendo mejor los esfuerzos internos de traccién que se producen en la matriz que
rodea la fibra de acero). Ello concuerda con las evidencias encontradas en el analisis a escala
microestructural de las imagenes MEB, ya que

- la matriz MH1 presenta mayor cantidad de huecos y/o burbujas de aire conformando
asi una matriz mas porosa con mayor presencia de productos de hidratacion tales como
hidréxido de calcio y de etringita.

- la matriz MH2 presenta un aspecto mas compacto y denso (pocos huecos y casi sin
burbujas de aire) con presencia de productos de hidratacién que se visualizan como
grupos de cristales mas compactos y una estructura de tejido “esponjoso” que da unién
al conjunto. Lo cual es ldgico dado el alto contenido de cemento y baja relacidon
agua/cemento que fuerza a que las particulas estén mas préximas entre si.

Todo ello conduce a un aumento de la fuerza de unién quimica entre la fibra y la matriz que se
evidencia en las imagenes MEB en una mayor cantidad de matriz MH2 adherida en la superficie
de las fibras de acero arrancadas, asi como en una mayor cantidad de matriz arrancada de la
superficie del surco.

En las configuraciones de ensayo donde se utilizé fibras de acero con ganchos en los extremos,
el mecanismo que domina es el anclaje mecanico que ofrece el gancho, teniendo una
incidencia mucho mayor en las cargas de pullout alcanzadas. Los valores de carga maxima por
anclaje mecanico (Ps1 Y Ps2) son mayores para las mezclas de la matriz MH2 que para las de
MH1. Ademas, estos puntos maximos son mas pronunciados para las mezclas de MH2, siendo
mayores las caidas de carga entre ellos lo cual permite visualizarlos en la curva carga-

desplazamiento con mayor claridad. En el caso de las mezclas de MH1, al ser una matriz menos
resistente y menos compacta, la caida de carga entre ellos no es tan pronunciada, lo que se
visualiza en curvas carga-desplazamiento mas achatadas.

En cuanto al deslizamiento por friccion se observaron comportamientos similares

- Paralas fibras de acero con extremo recto (para ambos dispositivos D1y D2), se observé
que, una vez alcanzada el pico de carga maxima de adherencia quimica, la carga
desciende abruptamente hasta determinado valor y a partir de alli hay un
comportamiento diferente de la fuerza de friccion segun el dispositivo.

- Enelcaso de lafibra aislada (D1) después de la caida de la carga ésta se mantiene
constante hasta el final.

- En el caso del conjunto de 16 fibras (D2) después de la caida de la carga ésta
aumenta hasta cierto valor, y a partir de alli permanece practicamente constante
hasta el final del ensayo. Incluso para algunas mezclas ese valor llega a superar el
pico de carga maxima de adherencia quimica.

- Para las fibras de acero con extremo con gancho (para ambos dispositivos D1 y D2) se
observd que una vez superadas las cargas maximas correspondientes al anclaje
mecanico del gancho (Ps1, Ps2), a partir de alli la carga va descendiendo gradualmente y
luego se mantiene constante hasta el final.
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5.2 PROPUESTAS A FUTURO

Para profundizar en el conocimiento del tema abordado, quedan otros aspectos que serian
convenientes considerar para futuras lineas de investigacion.

Un posible abordaje, seria profundizar en la busqueda en la mejora de los mecanismos de unidn
de la interfaz F-M, contemplando todos los materiales involucrados y la interacciéon entre ellos,

como ser:

1.

Mejorar la microestructura de la matriz: como por ejemplo con el uso de materiales
cementicios suplementarios, filleres y aditivos, que densifiquen la microestructura de la
matriz cementicia, buscando un mejor desempefio en los productos de hidratacién
obtenidos y menor porosidad, en busca del mejoramiento de la ZdeT entre F-M;

Profundizar en la incorporaciéon en la matriz de distintos tipos y contenidos de
microfibras, que mejoren el desempefio, ya que como se observé en la campania
experimental, se lograba un mejor desempeio en el comportamiento en pullout con los
mayores contenidos de microfibra;

Profundizar en la caracterizacion a microescala de la matriz con empleo de técnicas
complementarias como, por ejemplo, la identificacién de compuestos quimicos que
identifican los productos de hidratacién (DRX, FRX) y andlisis de la porosidad de la matriz
(MIP). A partir de esos datos, correlacionar con lasimagenes MEB y con la resistencia de
la unién F-M;

Analizar distintos aspectos de las fibras de acero (como tratamiento superficial para
lograr mejor adherencia con la matriz, diferentes geometrias);

Evaluar aspectos de durabilidad en los HRF, asociado a las propuestas de mejora del
desempefio de la matriz;

Por otra parte, seria interesante ampliar la campafia experimental al analisis en hormigones con
agregado grueso, y a partir de ello poder correlacionar el desempefio mecanico de los HRF
(analizando la resistencia a la traccién por flexién segin norma UNE-EN 14651) con los
resultados del ensayo de pullout de fibras y las observaciones a nivel microestructural.
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ANEXO A

A continuacion, se presentan Fichas con la totalidad de imagenes MEB tomadas, tanto de las
muestras de cada tipo de matriz (MH1 y MH2) con los diferentes contenidos de microfibra
polimérica (0%, 0,05%, 0,10%, 0,15%), asi como de las correspondientes fibras de acero con
extremo recto arrancadas.
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Figura A-20. Imdgenes MEB de la fibra MH1/15/R




oiade |ap anadns
e] U3 S02INg

(osi1] oyadse)
e |ap

“{(0s1] oppadse]i#it
aiade |ap apyadns

Soueuwle) Sa1URJRYIP 9P SOPI|QS SOURID  w
,S0ZUd, OpuewWIO)
sosed soundje us ‘(HSD) soplos souesd e
0oul0jUd Sep0d sefnde ap BULIO) UD SIEISUD =
‘epuaype zulew e| Us UeAlRsSqo 3s anb sewuoq

: : iy gy
% (oso3ru opadse)

epuaype zumew,

(oso3rnu Suwammw.
epuaype zuew -

(os1] oy09dse) epuaype
Zulew uls 0JdJe PP 9PIedNs -

(oso3ni

o)oadse) eiqy e| ap sIdNs
B| B EpUaYpe zuleW P SOIBY -
:S9)UBI9)Ip SEUOZ SOP UBAIDSCO 35
epeduese eiqy e|ap apRdns e| aiqos

159

Figura A-21. Imdgenes MEB de la fibra MH1/15/R
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Figura A-22. Imdgenes MEB de la fibra MH1/15/R
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Figura A-23. Imdgenes MEB de la matriz MH1/15/R
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Figura A-24. Imdgenes MEB de la matriz MH1/15/R
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Figura A-25. Imdgenes MEB de la matriz MH1/15/R
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Figura A-27. Imdgenes MEB de la matriz MH1/15/R
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Figura A-30. Imdgenes MEB de la matriz MH2/0/R
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