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Abstract - Self-compacting steel fibers reinforced concrete simultaneously has the advantages of self-compacting concrete and
reinforced with fibers. A material of high performance in their laying on site, toughness and ductility is achieved. This paper has
studied the mechanical behavior of a self-compacting concrete reinforced with steel fibers. Have been made compression tests, as
well as non-destructive testing (measuring the speed of ultrasound and sclerometer test). The results show the variation of the
response of concrete with time, the difference with the traditional concrete and the feasibility of using non-destructive techniques
for controlling this type of concrete.

Index Terms— Steel fibers reinforced concrete: self compacting concrete, compression tests;

Resumen -- El hormigén autocompactante reforzado con fibras de acero presenta simultineamente las ventajas de los
hormigones autocompactantes y de los reforzados con fibras. Se consigue un material de altas prestaciones en cuanto a su
colocacion en obra, tenacidad y ductilidad. En este trabajo se ha estudiado el comportamiento mecanico de un hormigén
autocompactante reforzado con fibras de acero. Se han realizado ensayos a compresion a distintas edades, asi como ensayos no
destructivos (medida de la velocidad de ultrasonidos e indice esclerométrico). Los resultados muestran la variacion de la respuesta
del hormigoén con el tiempo, la diferencia existente con los hormigones tradicionales y la viabilidad del empleo de técnicas no
destructivas para el control de este tipo de hormigones.

Index Terms— Steel fibers reinforced concrete: self compacting concrete, compression tests;

zonas estratégicas de la estructura para optimizar su
rendimiento.

l. INTRODUCCION

El hormigén en masa tiene una baja resistencia a tracciéon y

muy poca capacidad de deformacion, por lo que su empleo en
estructuras exige la incorporacion de otros materiales,
habitualmente acero de armar o pretensar. El acero empleado
como refuerzo es continuo y se localiza especificamente en

La incorporacion de fibras de acero a la matriz del
hormigén modifica sustancialmente las propiedades del
material base, aumentando su ductilidad y resistencia a
flexotraccion. Las fibras son discontinuas y normalmente se
distribuyen aleatoriamente en la matriz de hormigén. En
muchos casos, las fibras se usan en aplicaciones estructurales
junto con armaduras tradicionales, sustituyéndolas parcial o
totalmente.


mailto:joseluis.sanchezp@upm.es
mailto:alfonso.cobo@upm.es);%20%20Lafarge
mailto:borja.siaz@lafarge.com

18 Estudio experimental del comportamiento a compresion de hormigones autocompactantes reforzados con fibras de acero
Experimental study of performance self-compacting concrete reinforced with steel fibers

Desde la antigiiedad se ha utilizado la adicion de fibras para
mejorar las caracteristicas de materiales de construccion,
como el uso de crines de caballo o de paja en el adobe. Las
fibras de asbesto empezaron a usarse en 1900 y en 1935 se
desarrollan las fibras sintéticas y el nylon. La primera patente
de hormigon reforzado con acero granular procedente de
desechos por A. Berard en California data de 1874 y en 1927
G. Martin realiza una patente sobre hormigén reforzado con
alambres rizados de acero para tuberias. En 1943
Constantinescu patenta en Inglaterra un hormigén reforzado
con fibras helicoidales y espirales para pavimentos de carros
de combate y refugios. A partir de 1970 comienza su uso en
Espana.

El hormigdn reforzado con fibras de acero (SFRC) es un
hormigén fabricado con cemento hidraulico, aridos y fibras de
acero discontinuas. Cuando esta sometido a traccion, el SFRC
solamente falla después de que las fibras de acero se rompan o
se desprendan de la matriz cementicia por el deslizamiento de
la fibra, este ultimo modo de fallo constituye la rotura tipica y
deseable en el SFRC.

Las propiedades del SFRC en estado fresco y endurecido,
incluyendo la durabilidad, son consecuencia de su naturaleza
compuesta. La forma en como la adicion de fibras influye en
el comportamiento del hormigén o del mortero es un tema de
investigacion continuo. Una aproximacion a la mecanica del
SFRC es considerarlo como un material compuesto cuyas
propiedades pueden estar relacionadas con las de las fibras
(volumen, resistencia, moddulo elastico y esbeltez), las
propiedades del hormigén (resistencia, volumen, y modulo
elastico) y las propiedades de la union entre la fibra y la
matriz.

Debido a la enorme versatilidad y flexibilidad de los
métodos de fabricacion actuales, el hormigén reforzado con
fibras es un material de construccion econémico y util. Por
ejemplo, los paneles delgados (de 13 a 20 mm de espesor)
prefabricados de hormigéon reforzado con fibras son viables
economicamente en USA y Europa. En soleras, mineria,
taneles y aplicaciones en excavacion, se ha utilizado hormigén
reforzado con fibras de acero (HRFA) en lugar de los
reforzados con mallas de acero electrosoldadas.

El SFRC tiene ventajas sobre el hormigén armado
convencional en cuanto a varios usos. Un ejemplo es el uso de
hormigén proyectado reforzado con fibras (SFRS) para
taneles, ejecucion de taludes en roca y como revestimiento
para apoyo de la excavacion. Los trabajos que normalmente se
llevan a cabo en la colocacion de mallas o barras de refuerzo
en estas aplicaciones pueden ser eliminados. Recientemente se
han empleado con éxito en elevated slabs (Soranakom et al.
2007). En Espafia el mayor campo de aplicacion del HRFA
corresponde al hormigén proyectado y a los pavimentos
(Almansa et al. 1997).

El mecanismo del refuerzo con fibras de la matriz
cementicia del hormigén ha sido ampliamente estudiada en
términos de la resistencia de las fibras a ser extraidas de la
matriz de hormigén. Se han realizado intentos para relacionar
la resistencia al arrancamiento de la fibra con las propiedades
mecanicas del SFRC (Shah et al, 1971) (Shah 1974) (Shah,
1983) (Naaman et al, 1975) (Naaman et al, 1976) (Shah et al,
1976) (Stang et al, 1986) (Gray et al, 1978) (Gray et al, 1984)
(Gray et al, 1987).

Como consecuencia de la naturaleza de las fibras, éstas
dotan al hormigén de una extraordinaria ductilidad después de
la fisuracidon de la matriz cementicia, que de otro modo se
comportaria de una manera fragil. Las mejoras en la ductilidad
dependen del tipo y del porcentaje de las fibras presentes
(Jonhston et al, 1974) (Anderson, 1978) (Johnston, 1982). Las
fibras con mayor resistencia a ser extraidas se fabrican con
formas rizadas u onduladas, superficies deformadas, con
extremos en forma de gancho para mejorar el anclaje o
ampliando el final de éstas en forma de pala. Este tipo de
fibras son mas efectivas que las equivalentes de forma recta
uniforme con la misma longitud y diametro. Como
consecuencia, el nimero necesario de estas fibras para lograr
el nivel de mejora requerido en resistencia y ductilidad, es
normalmente menor que la cantidad que se necesitaria de
fibras rectas y uniformes (Brandshaug et al, 1978) (Balaguro
et al, 1986) (Johnston et al, 1986).

Las fibras de acero mejoran la ductilidad del hormigdn bajo
todo tipo de carga, pero su eficacia en la mejora la resistencia
a compresion, traccion, esfuerzo cortante, torsion y flexion
varia.

La resistencia a compresion solo se ve afectada ligeramente
con la presencia de las fibras. Algunos investigadores han
constatado incrementos en la resistencias que varian de 0 al
15% para un 1,5% de volumen de fibras (Johnston et al, 1986)
(Dixon et al, 1971) (Kar et al, 1972) (Chen et al, 1971)
(Wiliamson, 1974). En otros casos se han detectado pequefias
disminuciones en la resistencia a compresion (Turmo et al.
2008; Altun et al. 2004). En todos los casos se han obtenido
fuertes incrementos en la tenacidad, sobre todo cuando las
fibras de acero poseen los extremos conformados.

La resistencia a traccion aumenta de manera significativa,
con unos aumentos del orden del 30 al 40% por un 1,5% de
volumen de fibras en el mortero o el hormigéon (Wiliamson,
1974) (Johnston et al, 1978).

Las fibras de acero mejoran la resistencia al cortante y a la
torsion. Existen pocos estudios experimentales acerca de la
resistencia a cortante y a torsion de elementos armados
Unicamente con fibras en contraposicion al nimero de trabajos
existentes en los que se ha estudiado el comportamiento de
vigas reforzadas de forma conjunta con fibras y armaduras. Se
ha comprobado que el aumento de la resistencia a cortante
puro del SFRC depende de la técnica de ensayo y del grado de
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alineacion de las fibras en la zona de fallo del cortante (Barr,
1987). Para un 1% en volumen de fibras, esta resistencia
oscila desde porcentajes insignificantes hasta el 30% (Barr,
1987).

Diversas investigaciones han justificado el aumento de la
resistencia a cortante en vigas de SFRC (Batson, 1986)
(Umoto et al, 1981) (Narayanan et al, 1987) (Jindal, 1984).
Las fibras de acero tienen varias ventajas potenciales cuando
se usan para aumentar o reemplazar estribos verticales en
vigas (Wiliamson, 1978). Estas ventajas son: i) El tamafio de
las grietas en hormigones con fibras de acero es menor al que
se tiene con armaduras tradicionales; ii) la resistencia a la
rotura y la resistencia a traccion del hormigoén puede ser
aumentada por las fibras; y iii) la resistencia al cortante se
incrementa por la resistencia de las fibras a ser extraidas de la
matriz de hormigon.

Las fibras de acero en una cuantia suficiente y dependiendo
de su forma geométrica pueden aumentar la resistencia a
cortante de las vigas de hormigén lo suficiente como para
evitar un fallo fragil a esfuerzo cortante y forzar un fallo de la
viga a flexion (Jindal, 1984) (Jindal et al, 1984) (Sood et al,
1987) (Jindal et al 1987) (Wiliamson et al, 1975) (Narayanan
et al, 1988).

El aumento de la resistencia a flexion del SFRC es
substancialmente mayor que a traccion o a compresion debido
al comportamiento dtctil del SFRC en la zona fisurada por
traccion, desarrollando resistencias residuales. Cuando se
emplean contenidos elevados de fibras (1-1.5% en volumen)
de ratios elevados (65 — 80) se obtienen HRFA de elevadas
resistencias residuales a la traccion después de la fisuracion, lo
que hace a estos hormigones interesantes para constituir el
material de elementos con una capacidad de carga mucho
mayor que su carga de fisuracion (Taheri et al. 2012). Como
consecuencia de la high post-cracking residual strength of
SFRC, el empleo de este material supone enormes ventajas en
aplicaciones como elevated Steel fibre reinforced concrete
slabs (E-SFRC) (Salehian et al. 2015; Sasani et al. 2008).

La distribucion de tensiones resultante de un ensayo a
flexion para niveles elevados de carga es plastica en la zona de
traccion y elastica en la zona de compresion, lo que supone un
desplazamiento del eje neutro hacia la zona de compresion
(Hannant, 1978). En los primeros estudios (Romualdi et al,
1964) se intuyd que la resistencia a flexion podria duplicarse
con un 4% en volumen de fibras en el mortero de cemento.
Actualmente se ha podido comprobar que la presencia del
arido grueso con las dosificaciones habituales limita el
volumen practico maximo de fibras en el hormigon en el
orden de un 1,5 a 2,0%. Un resumen de los datos
correspondientes a la resistencia a flexion (Johnston, 1986)
muestra que esta resistencia en el SRFC es de un 50 a 70%
mayor que en la matriz de un hormigdn sin reforzar en un
ensayo a flexion en tres puntos (Dixon et al, 1971) (Kar et al,
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1972) (Shah et al, 1971) (Works et al, 1964). El uso de un
volumen mayor de fibras, punto central de carga, o de fibras
con una alineaciéon significativa en direccion longitudinal,
produce un aumento del 150% (Johnston, 1974) (Snyder et al,
1972) (Waterhouse et al, 1972) (Lankard, 1972) (Johnston,
1989).

El hormigén autocompactante (HAC) tiene una breve
historia frente al HRF. A partir del afio 1983 se inicia en Japén
una linea de investigacion (Okamura, 1997) que concluye en
1988 por el profesor Ozawa con un prototipo de hormigén
colocable en obra sin ningin tipo de compactacion,
denominado en un principio “High Performance concrete”
para afios mas tarde denominarse hormigén Autocompactante
(Self Compacting Concrete). De 1989 data la primera
publicacion en la Conferencia de Ingenieria Estructural del
Este de Asia y Pacifico, se presenta en 1992 en el meeting del
American Concrete Instritute, y en 2007 se publican las
primeras normas UNE.

Ademas de las ventajas propias del HAC y del HRFA, el
empleo de un HACRFA supone una sinergia del empleo de los
dos hormigones anteriores en el siguiente sentido: debido a la
mayor densidad de las fibras de acero respecto del resto de los
componentes del hormigdn, tendencia a

existe una

TABLAI
DENOMINACION DE LAS PROBETAS ENSAYADAS

EQAD PRIOBETA PRQBETA
(DIAS) CILINDRICA CUBICA
ACC7D1 ACQ7D1
7 ACC7D5 ACQ7D2
ACC7D6
ACC14D1 ACQ14D1
14 ACC14D3 ACQ14D2
ACC14D6
ACC28D1 ACQ28D1
28 ACC28D2 ACQ28D2
ACC28D3
ACC90D1 ACQ90D1
90 ACC90D2 ACQ90D2
ACC90D3

incrementar la proporcion de fibras en la parte inferior de los
elementos hormigonados respecto de la parte superior. Esto se
produce fundamentalmente durante el vibrado de los
elementos (Barros et al. 2003). El empleo del HACRFA
elimina el inconveniente anterior, obteniendo elementos mas
homogéneos a lo largo de la seccion transversal (Cunha 2010;
Oliveira 2010).

En este trabajo se estudia el comportamiento de un
hormigdén que combina dos caracteristicas de los denominados
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TABLA 11
RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE PROBETAS CILINDRICAS
ENSAYO MECANICO ESCLEROMETRO ULTRASONIDOS
PROBETA E E E E
CILiNDRICA Gmax Gmax Gmax Gl"ﬂa)(
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ACC7D1 26,68 15948 25 14914
ACC7DS5 30,48 17402 29.28 17053 28 26.8 23093 18851
ACC7D6 30,67 17809 27,5 18545
ACC14D1 39,85 26246 28,5 35733
ACC14D3 41,88 28622 41.28 27146 29 28.2 24403 28030
ACC14D6 42,10 26570 27 23953
ACC28D1 41,56 32463 29 33128
ACC28D2 42,03 34037 43.56 33926 29,5 29 39192 36294
ACC28D3 47,10 35277 28,5 36563
ACC90D1 50.04 34
ACC90D2 48.72 44.57 35716 31 32.8
ACC90D3 49.22 33,5

“hormigones de altas prestaciones”. Por un lado el Hormigon
Reforzado con fibras (HRF), concretamente con fibras de
acero (HRFA) y por otro el Hormigon Autocompactante
(HAC). De este modo se obtiene un material que combina las
caracteristicas de los dos tipos de hormigén anteriores,
consiguiendo las ventajas en las prestaciones que produce
cada uno de ellos sobre el hormigén convencional, como son
la capacidad para llenar completamente un encofrado
alcanzando una plena compactacion del hormigén (hormigén
autocompactante), y un aumento de la tenacidad, de la
ductilidad, de la resistencia a punzonamiento, de la resistencia
a cortante e incremento de la carga maxima respecto del
hormigdn en masa que procuran la adicion de fibras de acero.

1. OBJETIVOS

En este trabajo experimental se ha estudiado el
comportamiento a compresion de un HACRFA. Se han
elaborado probetas cilindricas y ctibicas que se han ensayado a
compresion a las edades de 7, 14, 28 y 90 dias.
Adicionalmente se han empleado dos técnicas no destructivas
de caracterizacion del material: el indice esclerométrico y la
velocidad de ultrasonidos.

Los resultados permiten i) obtener la evolucion de las
propiedades del hormigén con el tiempo, ii) comprobar los
resultados obtenidos sobre probetas cilindricas y cubicas y iii)
comparar los valores obtenidos experimentalmente con los
estimados por distintas normas y iv) comparar los resultados
obtenidos mediante los ensayos mecénicos y las técnicas no
destructivas.

I1l. MATERIALES Y TECNICAS UTILIZADAS
El hormigon objeto de este estudio experimental parte de
una amasada realizada el 03/03/2014 en la planta de la

empresa LAFARGE en Alcobendas (Madrid) pertenece a la
denominacion comercial AGILIA METAL. Su denominacion
segun la Instruccion EHEO8 (Ministerio de Fomento, 2008) es
HA-25/AC/12/1la. Para su fabricacion se ha empleado
cemento CEM II/A-M (P-V) 42,5 R fabricado por Lafarge,
con un contenido de 350 Kg/m®, una relacion agua cemento de
0,56 al que como aditivos se afiaden Plastificante 1,9 y
Superplastificante 5,8. Como refuerzo se han utilizado fibras
de acero trefiladas en frio de 50 mm de longitud y 0.62 mm de
diametro (esbeltez....), con una dosificacion de 10 kg/m’,
suministradas por la empresa Bekaert y con la denominacion
comercial Dramix.

Los ensayos a compresion se han realizado sobre 12
probetas cilindricas de 150 mm de diametro y 300 mm de
altura y 8 probetas cubicas de 150 mm de lado. En la Tabla 1
se indican las denominaciones de las probetas fabricadas y la

edad a la que han sido ensayadas.

Los ensayos se han realizado a las edades de 7, 14, 28 y 90
dias en el Laboratorio de Materiales de Construccion de la
Escuela Técnica Superior de Edificacion de Madrid, mediante
la prensa universal IBERTEST MIB60-AM equipada con
sofware wintest 32. Para cada edad se han ensayado a
compresion hasta rotura 3 probetas cilindricas y 2 probetas
cubicas. Las probetas cilindricas se han instrumentalizado con
galgas extensométricas para obtener el modulo de elasticidad
longitudinal. Los ensayos se han realizado controlando la
deformacion. Para complementar la informaciéon obtenida
mediante los ensayos mecanicos, se han realizado ensayos no
destructivos:  indice velocidad de
ultrasonidos.

La determinacion del indice esclerométrico se ha realizado

mediante el Esclerémetro modelo N fabricado por A.

esclerométrico 'y
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TABLA 11T
RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE PROBETAS CUBICAS
PROBETA ENSAYO MECANICO ESCLEROMETRO ULTRASONIDOS
CUBICA Gmax Gmax Omax Gmax E E
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ACQ7D1 42,71 25,6 39587
42.93 26.0 35281
ACQ7D2 43,15 25,5 30973
ACQ14D1 50,04 28,5 39451
47.10 27.7 38236
ACQ14D2 44,16 27,0 37019
ACQ28D1 53,32 29,0 38138
53.23 29.2 38271
ACQ28D2 53,13 29,5 38413
ACQI0D1 54,35 34,0 37854
56.37 32.5 37976
ACQ90D2 58,39 31,0 38098

Eisenhut, cada determinacion se ha obtenido como la media de
9 medidas sobre cada cara de probeta.

La determinacion de la velocidad de Ultrasonidos se ha
realizado utilizando el comprobador ultraséonico de hormigéon
CAT. E0046-E0046/Z.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS
En las tablas 2 y 3 se muestran los resultados obtenidos en
para las probetas cilindricas
respectivamente.

los ensayos y cubicas,

En las columnas 2 y 3 de la tabla 2 se indican la tension
maxima alcanzada y el modulo de elasticidad longitudinal
para cada probeta ensayada a compresion. En las columnas 4 y
5 se indican para cada edad los valores medios de las
columnas 2 y 3. En la columna 6 se muestran los resultados
obtenidos con el esclerdmetro y en la columna 7 se indica la
media para cada edad. En las columnas 8 y 9 se muestra una
informacion analoga a la anterior para el moddulo de
elasticidad longitudinal estimado a partir de la velocidad de
ultrasonidos.

En la tabla 3 se muestra una informacion similar a la de la
tabla 2 excepto para las medidas correspondientes al modulo
de elasticidad longitudinal obtenido en los ensayos mecanicos,
que en este caso no aparecen debido a que las probetas cubicas
no se han instrumentalizado con galgas extensiométricas.

V  ANALISIS Y DISCUSION

Resistencia a compresion. Evolucién con el tiempo

Debido al largo proceso del fraguado del cemento y del
crecimiento de los cristales, la resistencia mecanica del
hormigdn se incrementa durante el transcurso del tiempo, sin
embargo la maxima intensidad de su crecimiento se produce
en el periodo inicial de su fraguado.

La grafica de la figura 1 muestra la evolucion en el tiempo
de la resistencia a compresion para los dos tipos de probetas
ensayadas. En el caso de la probeta cubica el crecimiento de la

resistencia se produce de forma mas gradual que en el caso de
la probeta cilindrica, en la cual desde los 7 a los 14 dias se
produce un fuerte incremento de
posteriormente se estabiliza en el tiempo.

resistencia  que

60,00 ———WCIINDRICAS————————

W CUBICAS

50,00

40,00

30,00

Kp/mm?

20,00

10,00

0,00
7 DIAS 14 DIAS 28DIAS 90DIAS
Fig. 1: Tensiones medias a compresion en probetas cilindricas
y cubicas a distintas edades

Las normas ofrecen expresiones para predecir la evolucion
de las propiedades mecanicas con el tiempo. La Instruccion
EHE 08 indica la siguiente expresion para obtener la
resistencia media del hormigon a compresion a partir del valor
de la resistencia media a compresion a la edad de 28 dias:

ferm(t) = Bec(Ofom (1)
donde:
Bee: Coeficiente que depende de la edad del hormigén
Bec=exp{s[1-28/t]1/2}
fom: Resistencia media obtenida mediante ensayo a los 28
dias
t: Edad del hormigdn en dias

Anales de Edificacion, Vol. 1, N°2, 17-26 (2015). ISSN: 2444-1309




22 Estudio experimental del comportamiento a compresion de hormigones autocompactantes reforzados con fibras de acero
Experimental study of performance self-compacting concrete reinforced with steel fibers

s: Coeficiente que depende de la velocidad de
endurecimiento del cemento, en nuestro caso cemento
rapido, s=0.2
En la tabla 4 se muestra la evolucion en el tiempo (en tanto

por 1) de la resistencia media a compresion para probeta

cilindrica, probeta cubica y el valor estimado por Ila

Instruccion EHE 08 tomando como referencia el valor

obtenido a 28 dias.

TABLA IV
EVOLUCION CON EL TIEMPO DE LA RESISTENCIA
MEDIA A COMPRESION
EDAD
(DIAS)
7 14 28 90

CILINDRICA 0.67 0.95 1.00 1.02
CUBICA 0.76 0.88 1.00 1.06
EHE 08 0.82 0.92 1.00 1.09

El andlisis de la tabla permite comprobar que a 7 dias la
instruccion EHE 08 sobreestima la resistencia respecto de los
valores experimentales, estando el valor obtenido sobre
probeta cilindrica mas alejado que el obtenido sobre probeta
cubica. A los 14 dias la instruccion EHE 08 ofrece un valor
intermedio y cercano a los obtenidos experimentalmente en
ambos tipos de probeta, sobreestimando el resultado en
probeta cubica e infravalorando el de la cilindrica. A la edad
de 90 dias, la Instruccion EHEO8 ofrece valores mas altos que
los experimentales, estando mas cercano el valor de la probeta

cubica que el de la cilindrica.

TABLAV
COEFICIENTE DE CONVERSION A DISTINTAS EDADES

EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA COEFICIENTE
(DIAS) MEDIA MEDIA DE
CILINDRICA CUBICA CONVERSION
(MPa) (MPa)
7 29.28 42.93 0.68
14 41.28 47.10 0.88
28 43.56 53.23 0.82
90 44.57 56.37 0.79

A las edades de 14 y 90 dias, la diferencia entre los valores
experimentales y la estimaciéon de la Instruccion EHEO8 no
difiere en mas de un 9%. Sin embargo, a la edad de 7 dias las
discrepancias son muy superiores, llegando a un maximo de
un 22% para las probetas cilindricas.

Resistencia a compresion. Coeficiente de conversion

La forma y el tamafio de la probeta influyen de manera
apreciable en su resistencia a compresion. Como consecuencia
de la introducciéon de carga axial durante el ensayo a
compresion, las probetas dilatan transversalmente por efecto
Poisson. En la superficie de contacto entre las caras de la
probeta y los platos de la prensa se genera una fuerza
horizontal como consecuencia del rozamiento entre el
hormigén y el acero. Esta fuerza origina una coaccion a la
dilatacion transversal en las zonas superior e inferior de la

probeta que incrementa la carga de rotura conforme disminuye
la esbeltez de la probeta.
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Fig. 2: Comparativa entre los valores predictivos y los valores
reales obtenidos en los ensayos.

La Instruccion EHE 08 establece un coeficiente de
conversion de 0.90 para estimar la resistencia en probeta
cilindrica cuando se conoce la resistencia en probeta cubica.
Este valor se ajusta mucho al valor de 0.88 con R?=0.94,
obtenido por Xie (Xie et al. 2015) en un estudio sobre la
resistencia a compresion de un HRFA con incorporacion de
particulas de caucho.

En la tabla 5 se muestra para cada edad el coeficiente de
conversion obtenido para las resistencias medias alcanzadas
experimentalmente en las probetas ensayadas.

El analisis de la tabla 5 permite comprobar que a ninguna
edad se alcanza el valor de 0.90, indicado por la Instruccion
EHEOS. A la edad de 14 dias la diferencia entre los valores
experimentales y el valor de la norma es minimo, mientras que
a las edades de 7 y 90 dias las diferencias son apreciables
(24% y 12%, respectivamente).

Maddulo de elasticidad longitudinal

Las normas ofrecen expresiones para poder estimar el valor
del modulo de elasticidad longitudinal del hormigén a partir
de caracteristicas mecanicas o fisicas.

La formulacion del Eurocodigo 2 y la Instruccion EHEOS
coinciden y relacionan el valor del médulo de elasticidad
longitudinal con el de la resistencia media a compresion., al
igual que el Codigo modelo (FIP,2010). La norma ACI
(American Concrete Institute, 2008) considera también el
valor de la densidad para poder predecir el moddulo de
elasticidad longitudinal.

Las expresiones aportadas por las normas anteriores son las
siguientes:

EHEO08/EC2 E. = 8500-f,,"” ()
CM90 E. =2,15-10%(£,,/10)"" (3)
ACI-08 E .= p.0,043f,, * 4)
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donde E, es el modulo de elasticidad longitudinal, f., es la
resistencia media del hormigbén a compresion y p. es la
densidad del hormigon.

Los datos obtenidos se muestran en las Tablas VI y Figura
3.

TABLA VI
COMPARACION DE LOS VALORES REALES CON LOS ESTIMADOS
PROBETA | Oms | EcMPa | E.(MPa) | E.(MPa) | E.(MPa)
MPa REAL EC/EHE CM90 ACI-08
ACCTDI | 15948 | 15948 | 25398,86 |29819,50 |24083,53
ACCTDS [ 17402 | 17402 | 26551,59 |31172,87 |25872,99
ACCTD6 | 17,809 | 17809 [ 26606,65 |31237,51 2638597
ACCI4D1 | 26246 | 26246 [2903321 |3408641 |30135,75
ACCI4D3 | 28,622 |28622 |29518,06 | 3465565 |30309,11
ACC14D6 | 26,570 | 26570 [ 29569,66 |34716,22 |30498,00
ACC28D1  |32463 |32463 [29442,69 |34567,16 3083587
ACC28D2  |34,037 |34037 [2955326 |3469697 |31252,83
ACC28D3  |35277 |35277 | 3069676 | 3603950 |33152,63
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Fig. 3: Comparativa entre los valores estimados por las
normativas y los valores reales obtenidos en los ensayos

Se observa que los valores estimados por las distintas
normas analizadas quedan por encima del valor real obtenido,
el mejor ajuste se encuentra a la edad de 28 dias, mientras que
para 14 dias el ajuste es intermedio. En cualquier caso, el valor
real siempre queda por debajo de las estimaciones para edades
de 7 y 14 dias, los valores reales superan a los estimados por
ACI, EHE y EC quedando por debajo de la prediccion del
CM.

Esclerémetro

En la figura 4 se muestra una comparacion entre los valores
obtenidos para la resistencia a compresion en el ensayo a
rotura y empleando el esclerometro. Se indican los resultados
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para probeta cilindrica y cubica. El analisis de los resultados
permite comprobar que, para ambos tipos de probeta, las
tensiones de rotura obtenidas en el ensayo a compresién son
superiores a las estimadas mediante el esclerometro. Para
probeta cilindrica, y a la edad de 7 dias, los resultados no
difieren en mas de un 10%, en el resto de los casos las
diferencias son muy superiores lo que permite afirmar que el
empleo del esclerometro en este tipo de hormigones para
predecir su tension de rotura, requiere de una calibracion
distinta a la empleada para hormigones normales.
Posiblemente la infravaloracion de la resistencia que se
obtiene al usar el esclerometro se debe a que el arido grueso
empleado es de menor tamafio que el de los hormigones
convencionales lo que supone que la masa metalica del
esclerdmetro golpea en masas de hormigdn que presentan una
menor oposicion a su deformacion local.

Ademas, empleando el esclerometro no es posible predecir
el incremento de la resistencia con la edad del hormigén. En
efecto, a partir de los datos obtenidos con el esclerometro, las
tensiones apenas aumentan con la edad de la probeta, mientras
que en los valores obtenidos con la rotura real, lo hacen en
mucha mayor medida, encontrando sélo coincidencia en los
valores obtenidos para probetas cilindricas y para la edad de 7
dias, alejandose los valores en mayor medida para edades
mayores.

* [PROBETAS CILINDRICAS

50

E
g 30
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WROTURA
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ACOTDL
ACQTD2
ACO14D1
ACQ90D1
ACQ90D2

ACO2EDL
ACQ2ED2

ACO14D2

Fig. 4: Comparacion de los valores obtenidos reales con los
obtenidos por el ensayo esclerométrico.
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Velocidad de Ultrasonidos
La comparacion en probetas cilindricas de los valores del

modulo de elasticidad longitudinal obtenidos a partir de los
ensayos experimentales y de su estimacion mediante la
velocidad de ultrasonidos se muestra en la Figura 5 y Tabla
VIL
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Fig. 5: Comparacion de los valores del modulo de elasticidad obtenidos en los
ensayos mecanicos y con la velocidad de ultrasonidos

TABLA VII
COMPARACION DE LOS VALORES DE E OBTENIDOS MEDIANTE ENSAYO
ULTRASONIDOS Y ENSAYOS MECANICOS

REAL | ULTRASONIDOS
PROBETA N%Sa ]\f;a
ACC7D1 15948 14914
ACC7DS 17402 23093
ACC7D6 17809 18545
ACC14D1 | 26246 35733
ACC14D3 | 28622 24403
ACC14D6 | 26570 23953
ACC28D1 | 32463 33128
ACC28D2 | 34037 39192
ACC28D3 | 35277 36563

El analisis de la figura 5 permite indicar que no se observa
un patron de comportamiento uniforme entre los valores
obtenidos del ensayo de ultrasonidos y los valores reales,
aunque el ajuste en los valores medios es aceptable. El valor
obtenido en el ensayo de ultrasonidos es en general mayor que
el real.

VI. CONCLUSIONES

En el caso de la probeta cubica, el crecimiento de la
resistencia a compresion del hormigén con el tiempo se

produce de forma mdas gradual que en el caso de la probeta
cilindrica.

La estimacion de la resistencia a compresion utilizando la
expresion de la EHEOS ofrece valores que no difieren en mas
de un 5 % con los reales para edades de 14 y 90 dias, en el
caso de una edad de 7 dias la diferencia obtenida es de un 22
% mayor la estimada que la real.

A ninguna edad del hormigoén se alcanza el valor de 0.90
como coeficiente de conversion de las resistencias en probetas
cilindricas y cubicas indicado por la Instruccion EHEOS. A la
edad de 14 dias la diferencia entre los valores experimentales
y el valor de la norma es minimo, mientras que a las edades de
7 y 90 dias las diferencias son apreciables (24% y 12%,
respectivamente).

Las estimaciones que las distintas normas
estudiadas para evaluar el modulo de elasticidad longitudinal
tienen un pésimo ajuste al valor real obtenido a los 7 dias,
mientras que se aproximan mas, aun siendo todos superiores, a
los 14 dias y ofrecen un buen ajuste a la edad de 28 dias,
siendo el valor obtenido por el Coddigo Modelo siempre
superior al real obtenido.

Para ambos tipos de probeta, las tensiones de rotura
obtenidas en el ensayo a compresidn son superiores a las
estimadas mediante el esclerometro. Ademas, empleando el
esclerometro no es posible predecir el incremento de la
resistencia con la edad del hormigon.

El ensayo de ultrasonidos para predecir el valor del médulo
de deformacion del hormigon ofrece unos valores aceptables
respecto a los reales. El valor obtenido en el ensayo de
ultrasonidos es en general mayor que el real.
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