








PROLOGO

El libto que ¢l lector tiene en sus manos contiene un tra-
bajo de investigaciou inédito sohre materiales canarios avan-
zados de matriz cementicea teforzados con fibras.

Sn autor, et Doctor Arquitecto Gonzalo Melian Marrero,
es también el autor de todos tos trabajos de investigacién gue
contene, de so andlisis y de las conclusiones. He sido testigo
directo del esfuerzo iotelectual y material que ba realizado
desde el principio, con la ilusién de incorparar los materia-
les cemeuticeos canarios a las lineas punteras Internaciouales
de la investigacién ¢n nuevos materiales de construccion. Lo
que sin duda consigue cou este trabajo, merecidameute pre-
miado.

Se incorpord a un grupo de investigacion sobre hormigo-
nes y morteros avanzados en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura {£T5aM), de la Universidad Politécniea de
Madrid, coo una beca de formacién del persunal investigadaor,
y con su bagaje de una exceleute tormacido de Arquitecto por
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria muy pronto asi-
mild las corrientes internacionales de inuovacién en hormigo-
ues avanzados.

Recuerdo su especial interés por las publicaciones del
profesor V. C. Li, de la Universidad de Michigan, sobre los
Enginecred Cementitious Composites, su avida lectura de los wa-
bajos de H. Okamura sobre los nuevos bormigones autocom-
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CAPITULQ |

INTRODUCCION

1.1, PROBLEMAS QRIGINALES Y DATOS DE PARTIDA

Los dafios patolbgices en Canarias por acciones sismicas
0 ediicas han tomado relevancia en los Gltimos anes, Cada
VEZ son mds darios (y éstos son de mayor importancia) los que
se registraut en la edificaciou realizada con hormijgén arma-
do. La causa principal de estos daiios es ia escasa capacidad
de estas edificaciones para disipar la energia acomulada en
un periodo sismico o de altay cargas edlicas.

Estos dafios nenen tna importincia signifieativa, pues en
la mayaria de los casos llevan al coiapso de [a edificacitn, con
aite resgo de que haya victimas humanas. Por ello son
importantes los avances que pretenden que las edificaciones
de hormigon armado sean capaces de soportar las acciones
divdmicas sin llegar ai colapso, o iucluse reducir ai miximo
o climinar los danos patologicos en las edificaciones por estay
causas,

En ia actualidad el hormigén es el material més emplea-
do en 1a edificacién, no s6lo en el territerio canario sino eu
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Inbiadueerie

necesario definir los priocipales tonceptos y oemeoclaturas
niilizaclas a fo largo de [a investigacion antex de explicar los
objetivos de u investigaciéin y em pczar st desarrailo:

Hormigén de control ¢ de feferencia (HO). Esta e« Ia ter-
minologis lilizada para e} hormigon que comipmente w
emplea co Li edificacion en Canariay, Este hormigon realiza-
do cao materiales de fas islas servira para comparar el resto
de materiales creados, El hormigén otilizado presenta una
redistencia media de comprestdn a 28 dias de 29 MPa.

Hormigén reforzado con fibras o Fiber Reinforced
Conercic (FRC), Este cancepio fue e primere utifizado para
denominar a los hormigones reforzados con Fhras. Las pfin-
cipales Fihras wutizadas para dichos refucrzos son Ias de
acero. las de vidrio y las pofiméricas.

Hormigén autocomparto o Self Compacling Concrete
(SCC). Este lipo de hormigones, cada vez més utitizado, es
aquel gne cs capaz de fluir en ef Interior de us encotrada sin
mostrar scgregacico y relleaar su volurnen de forma nanoat,
¥ pasar entre fas armaduras sin otro tipo de compactacion
Qu£ N0 s€a s prapio peso. Esla caracterstica 1o hace idénao
para ls edihcacién y.fa obsa civil, ya gne abarata de forma
considerable los rostes de realizacign.

Hormigén ¢on fihras con cipacidad autocompaciante o
Fiber Reinforced Self Compacting Concrete. Este hormigén
<3 ¢l que, ademas de teocer fihras incorporadas en sn matngz,
e3 capaz de fluir en él Interior de un encofrado y rellenar su
volumen de forma oatura), y pasar entre las armaduras sin
casi niogln Lipo de ayuda para 1 compactacién wivo su pro-
plo peso. '

Mzircriales cementicing avanzadas con fibras o Eogineered
Cementitious Composite (ECC). Este material de- matriz
amentiaa posee fibras incorporadasen cantitiades superiores
2l 2% ro fraccién volumétrica, y s¢ ha desarrollada reciente

i5






Intradureifn

arlemas estos matertales poseen una ductilidzad considerable,
en caso de produtinse alguna rotura y enwar en pericdo plas-
tico soNn capaces de manicuer Sus resiki@ncias mecanicas pese
a haber hsurado, e incluso pucden aumentarlas.

Oiro objetivo importanie en la investigacion es conseguir
un material cementicio al que se le pueda ejercer un mayor
contol ante 1n posible fallo o rowura. Por lo general los mate-
riales cementicos presentan un comportamietito [eagil y, tma
vez hisuradoes, pierden sus capacidades mecarcas; en csie casn
Jas fisuras son de dificil predicclén, por lo que mediante ¢l
estudio de la mechnica de la fractura se desea conseguir un
material al cual se le pueda coutrelar mas detalladamente en
case de defectos o roturas,

El dldmo objetivo de la juvestigacidu =s proponer dife-
retites aplicaciones constructivas con los nuevos materiales
ccmenticios canarios, con la intenciou de que si los compa-
ramos i1 elemnentos constructivos reatizados con hormigo-
ues catarios convencionales cunstatemos que gracias a las
uuevas propicdades fisicas y mecénicas conseguiriames un
mejor comportamiento de los estos elementos ante cargas
dindmicas,

1.8. METODOLOGIA

La metadolegia empleada en esta investigacdu s Ja
experimental. Este Lipo investigacioucs uormalmenite estan
divididas en dnco grandes blogues: introduccién, materiales
y métodos, resultados, discusion y conclusiones. Con cate
esquema principal come punto de partida, estz investigacion
ha sido dividida en ocbo partes principates {ver figura 1.1):
jutroduccidn, estade de la cuestién, disefio y elaboracidon de
materiales, plan de ensayos, resultades y analisis y discusion
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MAATERAL m
| DENSIOADE ULMA

[eonereN sonamas | comr. | AT s | US| mEC oA
B Ao 62 $7 26 3 1l & 174
IRG 1 Yeheo ) IOR 108 38 33 24 18 x4
$8C | Esqunimianio 14 15 g8 S -3 -
PISGCE | Sicunmen|o KT 32 1§ 14 35
[ECC Euatimignio 102 102 48 . 44 4 306
TOTAL 0 30 13 42 10? X %50

Tabla 1.1 Plin de ensayos.

El blogque de resultados y de su analisis y discusion se
explica por separado. Por nn lado se explicilan todos los
resultados y por otro su analisls y discusion. En el apartado de
los resultados se detallan los datos obreuldos en cada métode
de ensayo y ¢u cada materlal de [orma separada. Estos resul
tados representan el miicleo del trabajo, y es aqui donde sc
cncuentran los hallazgos y aportaciones personales del autor.
En esm paite el 1exto es més breve que en ninguna oira, ya
que sdlo se aportao Jos resulados coneretos de [oyma resu-
wida medianie tablas y figuras.

Eo e andlisis y discusion de los resuitados de los cnsayas
s¢ pretende dar un aporte persocal sobre los resultzdos obte-
nidos. Agui no s¢ realiza un resumen de los resultados obieni-
dos, sitta que se analizan y se discuten y se intenta buscar reta-
cion entre ellos. Mediaute mblas y figuras creadas s¢ pretende
hacer comprender mejor los resultados logrades. En este
andlisis v discusién también sc incorporan un gran nimero
de conclusiones.

En el apartado de propiedades de los uuevos materiales
se detallan las principales propiedades nuevas de los materia-
Ies disenadas y claborades, con el fin de dilucidar cudles soo
los mejores parz los objetives de la investigaclén.

El pendlumo bloque es ¢l de aplicacionss constructivas. £n
este apariado se propoenen 2plicaciones para los uuevos mate-

9









ANLICALIONES HONSTRUCTIVAR DE MATERIALES CANARIOS AVANZARCS,

La hiblivgrafia, sin embarge, Li¢fc 11N NUMCracién correla
tiva para todo el dorumenia y se halla recopilarla en las Gig-

mas paginas del mismo.
En este primes capifulo {tome s ha visto) se detallan loq

problemas arigiuales y datos de partida, los shjelivos que se
persigueu, A metodologia empleads y per ltimo la organi-

zacion.
£l capitulo segunde, litulado “Bstads de la cuestion”, estd
dividido en slele parics. La primera €5 el de la introtiticcadn
d¢l capinile, dende sC =shoza brevemente su canienitio. La
segunda se Htula “Los bormigoues canarios™ cn elia se expli-
can las caracteristicas de los hormigoues que se realizan en
Canparias, SUs ¢OMPOUCTILES, [a normativa gue tienen que
cumplir y las Gltimas wivestigacioties que se ban realizado con
esios bormigoues, Fn estc apartarda tambien se explican ¥
de los materiales cementicios

detallan ios dafios patologicos
1a tercera parte de este gegundo capitulo es iz que
mareriales (EmMEeNticios reforzstios con

correspoutie 2 los
fibras: eu ella se definen Bus principales caracteristicas ¥ 5
comentan diferentes wrabajos de investigacién sobre clios,
tauto en el dmbito uacional coma ¢ el internaconal.
Eu el cuarto y quiuto punto del capitulo seguntic
risticas y 138 principales

criben con mayor dewlle las caracie
dax can los materiales cemen ticigs avan-

investigacioncs reaiiza

zados coa fibras (ECC: Eng'fneercd Cernenticjous Composilc
y los hormigones autocompactos (SCC: Self Compacting
Concrete}. El sexto blogue se deuia "Aplicaciones de la mec-
nica tie Iz fraceura a2 materiaics comenticios reforzados cotl
fibras™; en él s= explican las invesugaciones rerlizadas en estc
campo ¥ su impormante utilidad. Por Altimo, en el apeitado
séptimo se realiza un resumen y s¢ £Xponen conclusioncs de

wdo Io antenor.

se des-




Inlrofuccoon

El capitulo donde se realizan todo los ensayos es et terce-
ro. En primer lugar s¢ expone una introduccidon; en ¢l
siguiente punto se caraclerizan los materiales empleados y se
expllca en qué consisteu los ensayos que se yealizan, asi como
ta forma de lievarios a cabo. Los puntes cuatre, cinco, seis y
siete de) capitulo eontemplan todos los resultados de los
ensayos realizades. Estas puntos corresponden % cada uno de
los materiates disenados, y antes de exponer los resultados se
detallan las dosificaciones de cada uno de 1os materiales. Por
Gltimo, el apartado octavo cocresponde at analisis y discusion
de estos resuliados y, a modo de cierre, s¢ redactan las con-
clusiones generales,

El euarto capituio ex dende se preponen las aplicaciones
constructivas de los materiales disefiados, elaborados y eusa-
yados. El eapindo esm dividido en euatro puntes. En el pri-
mero csta ia introduccion; en el seguundo, ias aplicaclones
coostructivas propuestas; en ¢l tercero, el andlisis y discusion
de las aplicaciooes constructivas; en el cuarte, las conclusio-
nes del capltulo,

Por Gitimo, el capitulo quinto esta divididn en dos partes.
En ia primera se detailan las principaltes conclusiones de Ja
[nvestigacion en relacién con los objetivas propuestos en su
inicio, La segunda parte es donde se eonmera una serie de
futuras investigaciones abiertas a raiz de cste trabajo.
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ESTADQ DE LA CUESTION

2.1. INTRODUCCION

En cste capitulo se pretende desarrollar y explicar ios
Conceptos tedricos necesarios para poder elaborar de ta
manera mas completa posible la Investigacion. Ademas se
€Xpone una serie de trabajos elaborados en este <ampo por
diferentes investigadoces de ambito intertiacional.

Es impartante, antes de realizar e] plan de ensayos, dejar

elaros cuiles son tos datos de partida para conseguic Mejoras
en los materiales eementicios canarios.

Como se vera a condnuacién, Jos materiales ceruenticios
que se realizan en la actualidad en las islas Canarias, princi-
palmente hormigdn, presentan caracteristicas que {os hacen
exclusivos y, 2l mismo tiempo, problemas patolégicos especi-
ficos, Precisamente otra de las prioridades de este capitulo es
la especificacion y anilisis de dichos problemas para hallar
una solucién en esta investigacién,

Como ya se comenté en el eapitulo de intrednccion, esta
investigacion busca las posibles aplicaciones constructivas de
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ante fendmenos climatoldgicas, arciones siamicas v vientos
constantes y de altas velocidades.

Este es el apartado de la investigacién donde se trata de
explicar los principales componentes de los hormlgones
tanarios, la normativa que inflitye sobre dichos materiales,
fos dafios estructurales mds frecuentes en ellos v la situacién
actual de las lineas de investigacion de estos materlales.

221 Componentes

Como se ha dicho, los componentes de los hormigones
canarios sou endémices del lugar. Los dridos cmpieados se

extraen de canteras en las islas. y los cementos se realizan en
Canarias.

9.2.1.1. Aridos

los aridos son de caricter volcanico, principalmente
fonolitas y hasaltes. Sus resistencias son incluso superiores
que la de los propios hormigones.

Estos dridos suelen ohtenerse por métodos de marha-
queo, a ravés de los cuales se obtienen las distintas granulo-
metrias, Dicho machaqueo provoca un drido muy irregular
en su forma, generalmente con forma lineal o de laja. En la
actualidad cada vez se utilizan menos los basaltos, dada su
exwerpada dureza, ya que al obtenerse por métodos de
machaqueo dicho mineral es de muy dificil mnela, lo cual
dificulta su obtencién y aumenta los costes. Por todo ello los
aridos mis empleados normalmente son los de naturaleza
fonolitica.

Por otro lado las granulometrias que se suelen utillzar

con este arido de machaqueo canario son de 9/5, 5/10 ¥
10/20.
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EICEM I / AP 42,5 N (11 / A-P 42,5 N/MR UNF, 80303-
2:2001) posee una adicion de pnzolana natural del orden de
6-20%. Noermalmente se emplea para chras de hormigén en
contactc Con aguas o ambientes marinos, para hormigén en
masa y armado, de resistencias medias y altas, y para hormi-
gones en medios con nivel de agresividad débil por aguas
puras, earbinicas ¢ eon débil acidez mineral.

Por ultimo, el CEM I1 / B-P 32,5 R (UNE-EN 197-1:2000).
el cemento utilizado en el trabajo, tiene nua adicién de puzo-
lana natural del orden de 21-35%. Esta recomendado para
todo tipo de hormigén en masa o armado y para prefabrica-
€ioén con tratamientos hidrotérmicos e higrotérmicos.

2.2.2. Normativa

La normativa por la qne se rigen los hormigones en
Canarias {al igual que en ei resta del territorio espaiial) es la
EHE y la EFHE. La EHE, gue es la normativa para hormigdn
armado, fue aprobada €l 11 de diciembre de 1998 mediante
el Real Decreto 2661 /1998, y su disposicién transitoria Ginica
fue modificada y aprobada €1 11 de junic de {399 mediante
el Real Decreto 996/ 1999, Por su parte, la instruccién para €l
proyecio y la ejecucion de forjados unidireccionales de hnr-
migdn estructural realizados con elementos prefabricados
fue aprobada el 5 de julio de 2002 mediante ei Real Decreto
642 /2002.

Los principales apartados destacadns en este trabajo son
los relativas al ambieute de exposicién, relacién agua-cemen-
to, contenide de cemento, resistencias mecinicas, durabili-
dad y recubrimientos en ias piezas de hormigdn armado,
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2.2.2.5. Recubrimientos

Un ademnadoe recubrimiento es fundamental para garan-
tizar 12 durabilidad del hormigén. A igualdad de otro tipo de
condiciones se puede estimar que duplicar el recuhrimiento
significa multiplicar por 10 la vida itil del material.

El recubrimicuto geuérice e la distancia entre [a parte
mas exterior de la barra mas cercana al paramento y el para-
mento. En casos habituales es = 3,5 cm.

Si se quiere calcular el recubrimiento de forma mas precisa,
se puede obtener cnmo suma de dos términos. El recubrimien-
10 minimo (r,;,) mas ar. El recubrimiento minimo dependera
de la clase de exposicion a la que se vera expuesto el elemento
constructive o estructural, y se detalla en 1a tabla 2.4.

Enom = Linin + Ar.

Claru de expasclon
Hormighn
| o ]~ (LI ] e Rc ¥
Ganeml 2 25 3 a3 35 40 35
25<lck=40

Praetabricada 15 20 25 33 X h L1 30
el ) o 25 X X 3% 0

fCh4] i
Frelabicoda 15 20 i) 25 2% X 25

Tabla 2.4, Recubrimmicntos minimas.

Ar sera:

— 0 mm en elementos prefabricados con control intenso
de gjecucidu.

~ 5 mm en etlementos in situ con centrel intenso de ejecu-
cidn.

~ 10 mm en €] resto de elemenios.

- Cuando el parameuto esta eu contacto con ¢l terreno,
sin encofrar, el recnbrimiente minimo sera de 7 cm.
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APLICACIONES CONSTRUCTTVAS DE MATERIALES CANARINS AVANZADOS.

2.2.3.2. Danos patoldgicos por aceiones sismicas

En la actualidad los dafios estrncturales en las edificacio.
nes por acciones sismicas son cada vez mis importautes, ne
s6lo por la gravedad de los dafios en 1a edificacién, sino tam.
bién porque suclen ser 1a causa del Mayor nimero de vicg-
mas por derrunbamlento de los edificios,

Los terremotos o movinlientos sismicos son temblores o
sacudidas de 1a corteza terrestre ocasionados por despiaza-
mientos. internos que se transmiten 2 largas distancias en
forma de nndas. Durante el seismo se lihera una cantidad de
energia que ha sido almacenada en e! interior de 12 corteza
durante grandes periodos de tiempo en las zonas de contac-
to de dns placas tecténicas,

El foco o hipoeentro es la zona profunda donde se inicia
un movimiento sismico. Existen tres categorias de hipocen-
tro en refacién con la profundidad donde se localicen: super-
ficial (entre 0y 70 kin de profundidad), intermedio {entre 70
y 300 km) o profundo (a mas de 300 km).

El punto que se encueutra Jjusto encima del foco o hipo-
centro se le denominz epicentro. Dicha localizacion ey donde
se praduce con mayor intensidad el lerremote, Cuanto mis
cerca esten las edificaciones de diche pnnto mayor serdn las
Cargas ciclicas a las que se verdn sometidas, por 1o tanto es alli
donde suele tener lugar el mayor nimero de dabos patologi-
€os y colapsos estructurales,

A) Normativa

Desde octubre de 2002 en Espasia existe la normativa sis-
morresistente NCSE-02, que derogé la anterior norma NCSE-
94 (NORMATIVA SISMORESISTENTE, 2002). Dicha normativa clasi-
fica las constrocciones en tres tipos: de importancia modera-
da, de importancia normal ¥y de importancia especial. Las
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APLICACIONES CONSTRUCTIVAS DE MATERIALES CANARIOS AVANZADOS. .

- Agrietamiente inclinade de los pilares en una o dos

direcciones. | |
Desprendimiento © desmoronamiento del hormigén

—

en los pilares.
— Agrictamiento diagonal en cruz de los muros de carga,
Por otra parte, 0% daijos en elementos horizontales pueden.sclr;
~ Desmoronamiento inclinado de las vigas en la proximi-

dad de sus extreInos. . . o
- Desprendimicuto y desmoronamiente dei hormigén

en Ia parte inferior de las vigas cerca de la umion con

los pilares.

C) Sistemas de prevencién de los dafios patologicos

A 1a hora de prevenir los daios patelogicos en fas estruc-
turas y en los elementos consructivos de la edificacion es
muy importante [a eleccién de tipologias edificatorias ade-
cuadas, asi como ¢l empleo de sistemas constractivos y estruc-
turales apropiados.

Sin embargo, las caracteristicas del material juegan cn
papel fundamental. La insuficiencia de dactifidad en los hor-
miganes tradicionales es una de las principales causas del
mal comportamiento de las esiructuras y elementos contrac-
tivas en ia edificacién, Por ello ei mntivo de esta investigacion
es buscar un material cementicio avanzade con una ductil-
dad que 1o posern los fidgiles hormigones tradicionales.

" Por dnciilidad enteudemos Ia capacidad qoe posee ei
material para deformarse en mayor 0 menos grado sin per-
der sustancialmente su resistencia, De esta forma- el marerial
es capaz dc ebsorher y disipar 12 energia que se produce ante
an fendweno sismico. '

£n la actuaiidad la ducnlidad dei hormigén armade tra-
dicicnal para ¢lementos consu uctivos y estructurales depende
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Estado de la cursitin

directamente de la euantia y dnctifidad del acero que se le
introduce. Sin embargo. el material de matriz cementicia
sigue siendo fragil, por lo que se intenta conseguir un mate-

rial cementicio avanzado que presente un comportamiento
dikctii.

2.2.4 Situncion actual de las investigaciones
con hormigones cGnarios

Como ya se ha comentado, los hormigones canarios pre-
sentan unas caracteristicas diferentes a las de los hormigones
realizados en el resto del mundo. Por ello las investigaciones
que se realizan con estos hormigones, aunque mantienen
paralelismos con el resto de investigacioues sobre este marte-
rial, son exctusivas.

Como los materiales que se emplean son originarios de
las 1stas, todos los trabajos de investigacion se suelen desarro-
llar en ias propias istas Canarias. Pese a ello, gran parte de
esta mvesdgacion se ha desarroliado en ta comunidad aus-
noma de Madrid, lo cual no es usual a causa del elevado coste
que exige el traslado de materiales,

Los aridos son uno de los materiales fundamentales para
la elaboracién de este tip> de hormigén, como se ha visto
con anterioridad. Fue en el afio 1990 cuando Gnigou pnbli-
c0 una tesis doctoral titulada “Influenciz de las caracterisdeas
petrograficas de ios dridos canarios en las propiedades de los
hormigones” (Guicou, 1990).

Paralelameute Pérez Luzardo trabajé con el color y las
texturas de estos hormigones {(Pirez, 1991).

Los hormigones en Canarias -al ignal que en muchos
punios del territorio espaiiol- se empleaban para la elahora-
cion de edificaciones con unas resistencias caracteristicas del
material de 170 kg/om?® aproximadamente,
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2.9. MATERIALES CEMENTICIOS REFORZADOS CON FIBRAS

La utilizacion de fibras cortas en la constritcciéin no esun
conceplo nuevo. Nuestros antepasados ya las usaron, como
cuando s¢ empleaban fibras secas vegetales y pelo de caballo
para reforzar arcillas hiimedas, cou las que iuego se fabrica-
ban {adnllos y adobes.

El hormigdn es un material fragil con un buen comporta-
miento a compresién pero con hajas resistencias a traccion, For
ello debe ser armado con acero n ntros materiales para suplir
esta deficiencia. El empleo de fibras cortas para suplir dichas defr
cieucias ha estado dando buencs resultados afos atris, sobre
todo en dos aspectos fundameotales: resistencia y retraccion.

En ¢l ano 1960 se empezd a trabajar con hormignnes
reforzados con fibras cortas de acero. Ya en la década de 1970
se empieza a trahajar con fibras poliméricas, principalmente
de polipropileno.

Los materiales compnestos con fibras se agrupan eu tres
grupos. El primer grupo posee fraccinnes volnmétricas
menores del 1%; en él se encuentraa ios productos con hor-
migon en masa. Kl segundo, con fracciones de eutre el 5y el
15%, se empiea en l1a elaboracidn de laminas delgadas para
recubrimientos con cemeunto n morteros. El tercer grupo,
cou valores entre el 1 y el 5%, ticue aplicaciones restringidas
(como la realizacién de bovedas, por e¢jemplo).

Las Gbras que se emplean para reforzar ei hormigou se
dividen en dos grupos: las fibras de bajo médulo y gran alar-
gamiento a rotura, y ias de alto médulo y elevada resistencia.
Las policlefinas (polietdleue y polipropilene) y las poliamidas
(nylon) forman parte del primer grupo; las fibras de acero,
vidrio, asbestes, carbono y grafito pertenecen al segundo. A
condnuacién haremos una recopilacion de distintos trabajos
reaiizados en este campe hasta ¢] momento.
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2.3.1. Propiedadss de las fibras poliméricas

A tontinuacion se describen {as principales propiedades-
fisicas, mecanicas, quimicas, higrotérmicas, de permeabil;.
dad y dpticovisvales de las fibras poliméricas. La mayoria de
les datos han sido tomados del compendio “Polymers: Fibers

and textiles” (Kroscrwrrz, 1990).

Por otra parte, para recopilar datos més conaretos sobre
las fibras de pobpropileno (fibras utilizadas para la investiga.
cidn) se ha udlizade el documente bibliegrifico elaborado
por M. Ahmed: “Polypropilene Fibers™ (AHMED, 1982).

¢.3.1,1. Flsicas

En [a tabla 2.5 se adjuntan algunas propiediades fisicas de
las poliolefinas comerciales y de otras fihras smtéticas.

Posinen Tenceidod Gha m"g}“ Wi Ga | Damidac m&
it |y iR
Poltuinr 0370.73 1340 21-37 1380 a4
Cartxori 3l 1 27 £730
Myton ¢.2340.60 2545 0524 1134 45
Pwydn 025042 830 0883 10 113
Acalate Ditedl4 2545 0A1-0,4¢ 1520 6
Acricql 0202 PN Q811,02 $14D 15
Diafnos 016044 20200 024322 710 .01
vierly 4z 5.3-5,7 a9 4%
Aramdo) 28 254.0 113 taed 457
Mog<otora| 8,180,724 14 0.18-1.48 | 7100 |

Tabda LA, Propicdade Madezs de Abras camerclialos,
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En la figura 2.9 se observa que sucede ie mismo
mayer aca la velocidad de deformacién, Sasti
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B) Dureza superficial

Como termoplistco perteneciente al grupe de los etilé-
nicos, ¢l PP. deue una baja resistencia superficial. A eausa de
ello los hilos de PP suelen ser reécublertos por uu encimaje
para evitar danos superficiales; y es que taies danes normal-
meute s¢ couvierten en microfisuras gue debllitan las resis
tencias de las fibras.

C) Rigidez

El poliprapilcne puede preseutar altes o bajos valores de
rigidez. Para determinar diehe valor, son decisivos ja influeu-
cia de la temperatnra y el efecto del dempo eon refacién a la
temperatara de transiclan.

D} Creep.

Las fibras de PP, muestran fendmenns de creep y de rela-
jacién de 1ensioncs. No es sencillo realizar un modelo del
comportamiento det PP. porque existen muchos pesos mole-
culares, tamanos y muy diversas estructuras cristalinas. Pero
con um estado enstonal de un bilo de PP. pueden elaborarse
curvas de creep hasta Ia fractura (tiempo hasta la rotura para
carga variable), segiin difereutes valores del parametre que
determina ¢t grado de deformacién profunda (A=t+1).

Eu valores altos de peso moelecular y eristalinidad i creep
disminuye. 51 se fija ¢! peso molecular, ¢l creep £ mis eleva-
do para muestras preparadas mediante enfriamiente leuio
que 8i s fabrican cou eufriamiento rapide (esméctico). Por
recalentamiento de muestras esméctcas se eleva el modulo
de relajacién de wensiones, pere ue se consigue alcanzar el de
las fibras obtenidas por enfriamiento lento.

53






























Estudy se ln curatidn

una levada a cabo por F. Herndnder-Olivares y C. Barlnenga
y otra par M. Fernidndez Canovas, €] cual es una de las perso-
nas que mas ha escrito, en ¢l ambito nacional. del bormigon
en general y del hormigén con Ebras en partcular

Los primerns ban {rabajado ¢on hermigéu porose madi-
ficado con ibras plasticas y han estudiado su comportamien-
tn en fauga (PNTARO, AGUADO ¥ JOSA, 1999},

1aliuea de iuvestgacicn abierta por Hernéandez-Olivares
¥ Barluenrga en Madrid posec miliples wubajos de hormigo-
nes reforzados con fibras, entre los cuales destacan algunos
qne ban sida publicados a nive) internacional,

En 2002 se publicé una investigacion de hormigones
reforzados con fibras recicladas det orden det 35 v 5% en
fraccion volnmeémica y una pequeria proporeion del 0,1% de
polipropilenn. Los ensayos realizados son estaticos y dinimi-
cos, ¥ en cllos se puede observar coma las fibras imprimen
cierta ductilidad al hormigén (HERNANDEZ, BARLUENGA,
BoiraT: y WITOSZER, 2002),

Fue en 2004 cuando la linea de investigacién de
Hemandez-Olivares y Bariuenga publicd dos nuevoes wrabajos.
El primero fue un estudio sabre la Impartancia de ia relacion
agua-cemento en la fabricaclon de un mortere con latex y el
esiudio de sus propiedades fisicas y mecanicas (HERNANDEZ,
BARLUENGA y LEON, 2003). Esta invesitigacidn parte de ia tesis
doctoral gre realizé Barlucnga en 2002, basada en la elabo-
racién de nn nueve diseno de junta vertical para panecles de
fachada; los mareriales ntilizados para l1a elaboracién de las
juntas fueron: resina expoxi tenaz y morterce de cemento
modificado con litcx (HERNANDEZ y BARLUENGA, 2004).

El segundo trabajo publicado ese mismo ardo por
Herndndez-Olivares y Barluenga fue tamhién na trabajo rela-
cionade con fibras recicladas. Sin embargo, esta vez €l prina-
pal objetivo del estudio fue el andlisis de estos hormigones
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con refuerzos de fihras recicladas ante el fuego. Para la inves
tigacion s¢ utilizaron probetas de 10x10x 40 cmy 20x 30
5 em, las cuales fueron sometidas a fitego. En dicha investiga.
cién se observo que estos materiaies ¢ meioran considera-
blemente cou adiciones dei orden dei 3%, ya que con un hor-
migbdn sin fibras se produce un estallido impertante con
abundanics pérdidas de material y propiedades mecénicas,
sin embargo con las adiciones de fibras esta expiosion se
reduce eonsiderablemente (HERNANDEZ y BARLUENGA, 2004).

Las investigaciones de M. Fernéndez Cinovas son muy
amplias en ¢l campo del hormigén con fibras sobre todo en
el campo de Ia ingenieria civil. ¥n su obra, ademas de hacer
una importante descripcién de la tecnoiogia y propiedades
de este tipo de hormigones, explica cuales son las miltiples
aplicaciunes y expone importanies ejempios reales en ios que
<e ha utllizado este tipo de material (FERNANDEZ, 2004).

9 4, MATERIALES CEMENTICIOS AVANZADOS CON FIBRAS
(ECC: ENGINEERED CEMENTIGIOUS COMPOSITE)

El Engineered Cementicious Composite {ECC) es un
compuesto cementicio de iltma generacién mezclade con
altos contenidos de fibras. En este material es reciente el des
arroifo del concepto de mecinica de la fractura y micronme
chnica. Su comportamiento ante la tension de rowurd
(Pseudos Straiu Hardening) es obtenido mediante mulipies
roturas (Lry Wu, 1992). .

En relacién con los materiales cenenticios ordinarios, €
ECC muestra unas mejoras destaeadas de capacidad de @€
sin-deformacidn. Por ejemplo: un material cementicio €08
un 2% de palietilenc (PE) puede lograr un aumento det 5%
en capacidad de tensién (L1, 2004).
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una lougitud y en otra fueron constantes, con un voiumen de
fibra en fraccién volumétrica dei 2%, gre es la minima cang-
dad para conseguir (supuestamente) este 2po de material.

2.5, LOS HORMIGONES AUTQOCOMPACTOS
(SCC: SeLF COMPACTING CONGRETE})

El Self Compacting Concrete (SCC) cuya traduccidn a
unesitro idioma puede ser Hormigén Autocompactante,
Aatocompacto o Autocompactable (HAC) es aquel que sin
mostrar segregaciéu es capaz de fluir en ¢l intertor de un
encofrado y relienar su yolumen de forma rawural, y pasar
entre las annaduras sie ctro tipo de compactacién goe no sea
su propio peso (ORAMURA y OUCHL, 2008).

Este tipo de hormigén ha sido una revolncion en el
campo de la ingenieria y la edificacién. No sdlo porque haya
hecho gne los costes de obra disminuyan por la menor nece-
sidad de mano de obra, sine porgne mejora aspectos como la
resistencia y la durabilidad; ambién presenta mejoras de ra-
bajabilidad y consistencia.

Para la elaboracidn de los hormigones antocompactables
lia side fundamental la aparicién de los unevos superplasafi-
cantes de 1iltima generacidu, bechos con palimeros sintéticos
(ORAMURA, 1995). Estos aditivos permiten uc sdlo }a mayor
fluidez de los hormigunes, sino que se pnede rebajar la can-
tidad de agua de forma considerable, hasta alcanzar dosifica-
ciooes de aguacemento ¢n torno 2 0.3.

La historia de este cumpuesto de matriz cementicia €s
bastanie breve. Fue a finales de la década de 1980 cuando el
profesor Okamnra, de la Universidad de Tokio, dio a cono-
cer este tipo de hormigén. La primera obra que se realizo a
escala real fue Ia construccién de dos blogues de anciaje del
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pnente colgante Akashi Kaikyo, iniciada en ei afio 1992 ¢
inaugurada en 1998 en Japau. Al poco tiempo, se construyd
en Osaka (Japon) un depésito de gas naturai (QucHl,
NAKAMURA, OSTERBERG, HALLBERG y Lwin, 2004}, (YosHiki,
2000).

Uno de los paises que represeutan la vanguardia en este
tipo de hormigén en ¢l panorama europeo es Suecia
(SRARENDAHL, 2002). En este pais ya se han coustruido con €1
varios puentes y estructuras de edificaciones de vivieudas, y se
han recubicrio titneles. Destacan los trabajos realizados en ei
Instituto Sneco de Investigacién sobre el Hormigén y el
Cemente (CBI).

En otros paises europeos (Alemania, Suiza 0 Dinamarca)
la ntilizacién de este hormigén autocompacto esti cada vez
mas exteudida. Sin embargo, en Espana todavia no se ha
copado el mercado con este material, aunque s cierto que ya
se han realizado algunas obras, como el Pueute de la
Hispanidad en Zaragoza (2001) o ¢i Ayuntamiento de Mollet
del Vallés {2602).

En Canarias no se ha realizado todavia uinguna obra cun
materiales cementicios canarios de este tipo. No obstante, en
el afio 2003 R. Santana etupez a hacer los primeros estudios
en este campo, en La Universidad de Las Palmas de Gran
Caoaria {SANTANA, 2004).

El objetivo de nuestra investigacién en este campo es la
realizacion de un SCC couvencional con materiales canarios
que posteriormente se reforzar con fibra corta de polipropi-
leno.

Aunque sabemos que la incorporacién de fibras en la
mezcla produce una disminacién de fliidez -ya gne la fibra
ne deja qne el drido fluya de manera normal al prodncir un
fenémeno de trabazén- nos conformamos con producir un
hormigén con fbras-cou capacidad autocompactante,
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2.6. APLICACIONES DE LA MECANICA DE LA FRACTURA 4
MATERIALES CEMENTICIOS REFORZADOS CON FIBRAS

Hoy en dia ios maleriales eementicios con fibrag tienen
gran variedad de aplicaciones, tarto en la ingenieria civil
como en la edificaeion. La prediccidn de las propiedages
mecénicas y la forma y causas de ia rotura de estos materiales
juegan un importante papel a Ja hora de disefar dichas apii-
caciones, Por ello es fundamental el use de la mecinica de 1
fractura, ya gne s la teoria que mds nos puede acercar alog
posibles comportamientos mecdnicos y de rotura de cyoy
materiales.

En la Northwestern University, Iilmois, existen dos impor-
tantes equipos de investigacion en ¢l campo de la mecinica
de la fractura, uno dirigido por €l Z. Bazant y otro por §,
Shah. Z, Bazaut estd considerado como ¢l iuvestigador mas
importante € infioyente en {a aplicacion de la mecinica de la
fractura al hormigdou {(BazANT y JIRASEK, 1996). Por otro lado
ios estudios del grnpu de §. Shah ban realizado importantes
estudios en micro y nano-mecdnica aplicada al estadio de la
fractura (JOHN y SHAH, 1990).

En el &mbito internacional existen otros grupos de inves
tigacién de importante relevancia en el campo de la mecaui-
€a de la fracmra como es ¢l de A. Carpintero en e
Politecnico di Torine {CARPINTERI y OTROS, 1997), (BOSCD'Y
CARPINTERL, 1992) o el de A. Rosakis en el California Institute
of Technology {Yu y oTrOS, 2003).

En Espafia existen importantes investigadores en esios
estudios de ia mecanica de [a fractura, M. Efices y J. Planas del
Departamente de Ciencia de Matcriales de la Universidad
Politéenica de Madrid probahlemente sean los mis destacados
del ambito espaiiol (Rurz y oTrOS, 1999).
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Recientemente el departamnento de ingenieria civil de ia
Universidad de Tokic ha hecho piablica la tesis doctoral tlel
ingeniero S. Peerapong, titlada “Mecdnica de la fractura
hasada eh el anlisis de {a fatiga para reparar losas de cons-
ruccién con materiales cementicios con fibras”. La mayoria
de la docnmentacion de este apartado esta sacada de dicha
1esls doctoral, ya que es un documento de reciente publica-
cién eu el que se hace un compieto estudio de las teorias de
la mecanica de la fractura (PEERAPONG, 2003).

Cnando ios materiales cementicios se ven sometidos a
tensiones muestran un mecanismo de rotura fragil. Fste
mecanismo se hace atin mds critico eon la localizacidon de la
rotura. Después de que se haya iocalizado la rotura o fisura,
estos materiales pierden si capacidad mecinica. Los materia-
les cementicios con fibras se crearon para solventar ese pro-
hlema, ya que mejoran los comportamientos meciuicos de
estos mateviales cuando se han fisurado.

Como demostraroo Balaguru y Nhah, la adicién de fibras
dentra de la matriz. cementicia provoca una mejora dei cantrol
del amaino de 1a fisura, asi como un mejor rendimiento en sus
capacidades mecanicas. Ya comentamos con anterioridad que
son muchoas los tipos de fibras que se pueden introducir: Abras
metélicas, fibras poliméricas, fibras minerales y fihras naturales,

Ademis dei desarrollo de estas nuevas propiedades, es
fundamental ¢l métode para la prediccion del comporia-
mlento y propiedades de estos materiales, El concepta de
“Mmecinica de fractura™ es considerado wun instrumento efec-
tivo para describir i mecanismo de rotura y para predecir ¢l
comportamiento estructural de estos materiales cementicios.
En este capitulo 5e describen ios estudios gue se han hecho a
lo Jargo de la historia sobre la mecanica de la fractura, tanto
para los materiales cementicios como para ios materiales
rementicios con fihras.
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2.6.1. Aplicacion de Ia mecinica de la fractura parg
describiv las caracteristicas del puenie de
rotura de los materinles cementictos.

Tanto ios materiafes cementicios. Ins hormigones y ios
hormigones reforzados con fibras tienen up comportamicn-
to fragil. El fallo de ia tensién uniaxial de cualquiera de estos
maleriales se caracleriza por una reduccion de su capacidad
de resistencia motivada por {a aparicidn de una Nsura y la
peérdida de tracciéon inmediata.

1.a teoria de la mecénica de la fractura capaz de describir
el comportamicnto de estos materiales debe incluir 1 com-
portamiento del marerial en {a zona dei proceso de fractura
(B. L. Karihaloo). La propagacién de ta rotura o fisura se
debe a ia extensién de la zona del proceso de fractura de la
matriz cemeénticia dominada por ei fallo estructural por con-
secuencia de una carga. Por lo tanto la prediccion del meca-
nismoe de rotura es fundamental para pronosticar las propie-
dades estructurales de ias estructaras de hormigdn.

2.6.1.1. Definicién de puente de rotura y puente de esfuerzos

La fractura del material y su propagacion estin estrechamen-
te relacionadas con ci comportamiento del material en tension.
La fractra de fos materiales cementicios {(al igual que Jos hormi-
gones y los hormigones con fibras) es dominada por la existen-
cia de una zona que se encuentra en procesc de fractura,

En ta figura 2.11 podemos ver la explicarién grafica del
puente de rotura y de la zona en proceso de fractura, La longi-
tud de ia fisura es considerada como la region dende la raccion
es [ibre en los materiales comenticios con fibras, Sin embargo,
en las mawices cementicias que poseen fibra en su interior se
forma un puente de fibras capaz de combinarse can microfisu-
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A) Concepio de fiaura discontinua o modelo de Fisora Scti-
dia {Discrete Crack Concept or Fictitious Crack Model)

La representacion de¢ una fisura en el hormigon estructu-
ral fue propuesta por primiera vez por Ngo en 1967, median-
te cf método de elementaos finitos para estudiar ia separacion
entre {os pianos de {a rotura. La tracridn tibre en ef plano de
rotura después de ia fraciura fue expiicada en ios estudios de
Ngo. Posteriormente. la representacion dei concepto de
rolura qne considerz el efecto de traceién después de la rotu-
ra fue propuesia por Hilferborg ¢n 1976; este conceplo fue
liamado “Fictitious Crack Model (FCM)™. La idea bisica de
este modelo puede ser demostrada mediante el Ten de
Tenston Uniaxial. La reduccién de transferencta de tensiones
es nbservada por este test, ast como €l efecte que produce en
12 representacién de la fisura,

Ei método desarroilado inicialmente presenta des incon-
venientes. El primero es que la manera de representar ia
apertura de {a fisura es la relacién entre Ia 1ension y el des-
plazamiento, que ne es €l modo adecuado para los sélidos
condnuos segin [a eoria de los elemencos finitos. Ysegundo:
ta trayectoria de la fisura debe ser predefinida.

Desde que este método pucde representar hien ia natura-
leza de la fisura ha podido ser aplicable para ias estructuras
cuya trayectoria de fractura es predeahle de antemiano.

B) Concepto de fisura corrida o modelo de fisuwra en banda

{Smeared Crack Concept or Crack Band Model)

Este concepto fue intrnducido por Rashid en 1968. Con
¢ste método o5 posibie conocer la relacion enlre {a tensian
inicial y Ia dei inicio de fisura, de modo que podemos contro-
far los limites de fractura critica.

La orjentacion de la fisura es fijada durante el cilculo
completo del proceso de rotura, mientras que la rotacién de
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9.6.1.4. Aplicaciones del modelo de rotura en banda para (g
prediccion del comportamiento estructural del hormigan

Fste tuétodo qgue permi{e roturas no ortogonales fye
jutroducido para cl analisis de fas fracturas en ¢l hormigién
por Borst y Nanta. Es capaz de predecir 1a direccidu domi-
nante cuando se va a producir 1a rotura. Rots propusp up
acercamiento de estc concepto a cada lipo de probiema
estructural y cada locallzacion de ia roturz. Las vigas de hor-
migones no reforzados con un corte en et centro por el méio.
dn de 1z fracmra son analizadas y comparadas con resultados
experimentales. En esta misma linea también es analizada I3
conducta de los horinigones reforzados.

Este concepto cs también aplicahle para encontrar ia
localizacién del probiema. El estudio del efecto del rorte
mediante una fuerza en las vigas de hormigdn fite realizado
por An y Maekawa. La tension y el corte amortiguado de ha
rotura del hormigdn estuvieron hasados en la energia de la
fractura y en su efecto del lazo. Este concepto podia ser tam-
hién usado para la prediccién del comportamiento y € efec-
to del corte de estas vigas.

Varios modelos y leyes tridimensionales del hormigon
han sido desarroliados y propuestos por Mackawa. El analsis
tridimensionai no lineal se aplicé en el corte por falio biaxial
de los pilares de hormigén y en la torsidn de las vigas de cste
mismo material. Estos trabajos de investigacién también apl-
can cl concepto de Smeared Crack en la simulacion de
estrucluras tmdinuensionales.
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aunento progresivo de microrrotnras internas. Este aumen-
to tene como resultado ia pérdida de la capacidad tensorial
dei material en miitiples puntos, caparidad que es irrecupe-
rable (como demnsué M, Lee).

Los {allos por carga ciclica en ios materiales cementicios
son regidos por la degradacidn del puenie de tensiones z
causa el dane del material en una mtura. En los materiates
cementicios sin fibras dicha degradacion es ocasionada por €1
deterioro conjunto dei puente de tensiones. Sin embargo, en
los materiales cementicios con fibras la degradacién se debe
al deterioro <del puente de tensiones de fa matriz cementicia,
a ta degradacién de la resistencia e las fibras y a la degrada-
cién del puente de tensiones de las fibras con la matriz
cementiria,

La degradacion del pueote de tensiones esti considerada
como €} principal motvo del mecanisme de crecimiento de
ia Totura ante cargas ciclicas, La vida de los materiales de
matnz cemeoticia es predecible 5i conocemos las caracteristi-
cas de degradacién de los puentes de tensiones bajo cargas
ciclicas © diudmicas.

2.6.2.1. Degradacidn del puente de tensiones, propagacion de
ia rotizra por carga ciclica y prediccion de la vida por fatiga

El dano progresivo en los materiales cementicios estd
directamente refacionade con la vida en fatiga de estos maie-
riales. Ei crecimiento de la ronura depende-de fas caracteris-
ticas del puente de rotura bajo una carga dclica. La relacién
que representa la degradacién del puente de tensiones de tos
materiaies cementicios con o sin fibras es denominada “rela-
eido de la degradacién del puente de tensiones”

V. C. Li demostrd que ta degradacién del puente de ten-
siones de [os materiales cementicios con [ihras es controlada
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para la prediccion de la rotura por carga ciclica o en fatiga de
Jos materiales cementicios con y sin fibras. A continuacidn
veretmos dilerentes propuestas learicas y experimentales e

nos servirdn para determinar la degradacién de dicho puen.
le de tensioncs.

A) Determinacion de Ia degradacidén del puente de tensiones
por aproximacién experimenta]

£s un métado practico, pnrque la degradacion cs obteni-
da de mancra directa, Para los materialcs cementicios el test
de tension uniaxial en fatiga es el mas usade, La degradarién
puede ser ablenida con los resultados experimentales de este
fe=sl.

Cuando se desarroila este experimento es frecucnte cncon-
irarse con diversas dilicultades, como ei diseno del agarre de la
probeta, Para su elaboracién es fundamenial utilizar un méto-
do de carga capaz de proposrionar una tension uniforme
duratite ¢l dempo que dure ¢l ensayo,

Existen bastantes trabajos relacionados con el west de ten-
sién uniaxial en carga ciclica para determinar las caracteristi-
cas de los fallos de ios materiales cementicios, lanto con
refuerzos dc fibras como sin ellos: Algunos de los trabajos
destacablcs son los de Kessler, Mcchichrine y Muller en ¢l
anio 2001, y ios de Zhang, Stang y Li cn 2080. Los primeros
realizaron un trabajo titulado “Fatigue Bebavior of Concrele
in Tension, Fracture Mechanics of Concrete Souctures™ ¢l
tirulo dcl trabajo de los scgundos es “Experimental Study nm
Crack Bridging in FRC under Uniaxial Fatigne Tcnsien™
Tanto en el trabajo de los primerns como en el dc los segun-
do se puede chservar como la degradacién del puente de
tensioncs estid relacionada directamente con el nimero dc
cargas ciclicas quc se le apiiqucn a las probetas.
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La refacion de la degradacion del puente de lensiones on
vt experitncuto de Zhany, Stang v Li se explica can una Fan-
cinm simple dei anclie maxime de rotura (8,0} v cl ndimero
de cargas ciclicas (N). La expresion cs la siguicnte:

0,/0; = (8, N)

Para cl hormigdn, la tuncidn de la degradacion del puen-
te de Lensioncs csta expresada como:

0,/0)=1- (kg + meax] log {N)

Ky cs ¢l factor de degradacion dcl puente de tensiones
cuando el ancho de lisura es cero (w=0). K, = 4,08

¥ es la pendiente de 1& relacién lineal del factor de degra-
dacién del puente de tensiones y = 4.00rmm*

Para ¢l hormigon reforzado con tthras de acero (SFRC),
la relacién de ia degradacién del puente de tensiones estd
delerminada por los resultados del test de tensién uniaxial
cr fatiges como unag funcidén mulblineal del logaritmo del
numero de ciclos (N).

La relacién de la degradacion del puente de tenslones de
hormigon con [ibras de accro con on contenido cn fibras del
1% en fraccién volumétrica v fibras de 0,4 mm de didmetroy
25 mm de longitud viene representada comor

1 +ky log (N) l=N=1{0
0,/0, =1 + (k- ke) + kolog (N)  10<N = 10*
+ (ky - ko) + 4{ks - ky} + ka log (N} 104< N = 10°

Cuando k;, ks ¥ kg son constantes y menaores a cero, {a fun-
cién del aneho de fisura maxima puedc ser expresada como!
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APLICACIONES (XONSTRUCTTVAS DE MATERIALES CANARIOS AVANZADOS,,

investigaciones ciladas en ¢l capitalo anterior, de ahi que una
de Tas hipdtesis que se intenta demostrar, ademas de conse-
guir mejoras mecanicas de estos materiales, es que se pueden
realizar materiales avanzados de maltriz cementicia con los
pradncios canarios que se emplean en cl hormigdén comin
uttlizado en las islas.

Aunqgue et capitulo posee ntieve apariados, se puede decir
que esta dividide en seis hloques principales. En este primer
bloque tnwoductorio se intenta explicar de forma escueta qué
es lo que se pretende desarrollar en este apartado; en el
segundo se detallan cuiles son los materiales empleados para
la realizacion de les distintas desificaciones y cudles son sus
caracteristicas; en el tercer bloque se explican los ensayos que
se han hecho scbre los distintos materiales y ¢Omo se han rea-
lizado; el cuarto {que consta de cuatro apartados) es el que
contiene los puntos 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, donde se detallan los
resultados abtenidos en los distintos materiales desarrollados.
Cada apartado corresponde a on matenial diferente: ¢l 3.4
para el hormigén de control o dc referencia canario, el 3.5
para los hormigones canarios reforzados con fibras (FRC
canarios), ¢l 3.6 para los prodnctos antocumpactos canarios
con ¥ sin fibras, y por 2ltimo los nuevos materiales canarios
cementicios avanzados con refuerzo de fibras {(ECC); ios dos
iltimos blogues son el de analisis y discusion de resultado de
los distintos materiales y, por tiltimo, el de conclustones.

3.2, MATERIALES EMPLEADOS
Los hormigones en Canarias, coma hemos eomentado

con anterioridad, estin formados por compuestos extraidos
de la naturaleza canarnia.
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Meaterinles canarios anansadoes de matriz remrntsrig reforzador ton fikran

— Conrenido en cloruros: exento.
- Vida itlh; 12 mcses.a partir de la fecha de fabrieacisn
¢n bidones,

B) Principales ventajas

— Especialmente zdecuado para conseguir hormigones
muy fluidos y antocumpactables sin necesidad de gran-
des contenidns de agua.

- Los hormigones que lo levan fluyen y compactan en
lorno a las armaduras sin segregacion ni hlogncos,

~ Mejora la bombeabilidad vy, con rcducciones de agua
moderadasaitas. aumenta de forma considcrable las
resis(encias mecanicas, la impermeabilldad y fa durabi-
lidad.

— Eluempo de adicién no es critico y el hormlgdn puede
ser rcajustado o aumentada s trabajabiiidad con adi-
clones sucesivas de aditivo,

3.2.4. Fibras de polipropilenc
3.2.4.1. Fibras de polipropileno 90/40

Las fibras de polipropileno (PP.) que se utilizan para Ja
elaboracitn de los FRC de nuestro trabajo se denominan
comercialmeote STRUX 96/40, y son claboradas por la
tmpresa GRACE Construction Prodncts.

Estas fibras de PP. tienen una longitud de 40 mm y nna
esheltez de 90. Ya se han utlizado e nuesiro pais para la ela-
boracién dc bormlgones reforzados con fibras cortas de poii-
Propileno, con unos magnificos rcsuftados de mejora det
hormigén ante el comportamiento en fatiga y al impacto,

Tarohién proporciona una mayor tenacidad y ductilidad al
material.
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fvesco cn funcion de la diferencia que hay cntre 1a aleyr, del
molde y 1a del punto mds alto de la muesira después del eqay,
svo. Fi resultado se expresard en + 0.5 em,

B) Consistometro Vebe

El ensayo de consistencia del hormigén fresco que vamog
a exponer a contintiacién es €l método del consistomctre de
Vebe, segiin la norma UNE 83-314-90.

Este ensayo consiste en iutroducir ef bormighn fresco cp
un cono como el de Abrams; 4 su vz est¢ cono debe estay
dentro de un recipiente ciiindrico. El recipiente cilindrieq
esta enganchado de forma segura a una mesa de sacudidas o
dc vibracidn. Una vez se ha introducido la mezcla cn ¢l cono,
éste serd redrado. Después se pane una pfaca de metacrilato
transparenti¢ schre el hormigén en forma de cono que csti
dentro del reciplente cilindrico. Mientras se pone la placa
sobre ei cono dc hormigdi se acciona €l interruptor de pnes-
ta en marcha de la mesa de sacudidas. En ese momeuto
comienza el ensayo, poE i que se iniciari la ¢cuenta ¢n un
crondmetro para que mida cudnto tiempo tarda el cono de
hormigén en desaparecer y convertirse en un trozo de dlin-
dro. El ensayo se dard por tcrmiaado cuando la placa de
metacrilaio quede totalmente cubierta per ¢l bormigon.

Los parametros segin Iz normativa son los siguienics: si
la mezcla tiene on tiempo de desarrolio del ensayo de entre
510 segundos, s¢ considera secz; si ese tempo es de entre 10
18 segondos, se considera muy seca; y si es de enme 1830
scgundos sc considera extremadamente seca.

C) Ensayo para hormigones o materiales cementicios auto-
CoOmIpactos

En el caso de las dosificaciones con fibras, para deter-
minar si el hormigdn es autocompacto o con capacidad
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3.4, HORMIGON CANARIQ DE REFERENCIA O DE CONTROL
3.4.1. Donficaciones

La dosificacion det hormigan de control o refcreneia qute
s¢ ha empleado cn esta Investigacion ha sido proporcionacda
por cl laboratoria de Materiales de la Escnelz Técnica
Superior de Arquitectura de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria.

Se ha utilizado una dosificacién para conseguir un hor-
migon caracteristico de 290 kg/em* (H-290).

Para dicho hormigon se han wtilizado ios aridos desceitos
en el apartado anterior, de granuiometrias 0/1, 0/5, 5/10 ¥
10/20, ycl CEMIT / BP 325 R

La dosificacion es la detallada a chndnuacian:

CEMI/B-PI2SR 32 wglen®
amna gaf $éharo 0/ 326 kg’
Ando S 487 ¥/m?
Ando 5¢10 382 g
Anco YO/ 23 ¥gim
Ag@ra 195 kg
Raloten ogug«wemynio 0407

Tabla 3.15. Dosificacion del harmigan ¢anunc de tontrol o dr refersheks,
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Matenales canarief avanzadoy de matriz cementicig reforzados con fibras

Los resultados obtenidos fueron loy siguientes:

B JAUESTRA RESULTADO AUTOCOMPACYARLE
™
$C 70 S
RECC 0.28 PP. 40 mm 1] Si
FRSCC 0.4% PP. 40 mem 45 5

Tabla 3.58. Resultados de cnsayo de conststencia del SCC y FRSCC,

que 2 mayor cantidad de fibra la capacidad de compactacién
es méas baja. Esto ¢s debido a 12 inclusion de fibras en 1a mez-
cla, ya que éstas evitan la correcta fluidcz del drido en la
pasta. En la dosificacién con un porcentaje de 0,4% PP. 40
mm la pasta llegé incluso a segregar en pequenas cantidades,

B) Ensayos de ulivasonidos

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

PROBETA | LONGITUD | VELOCIOAD | MEmPO | OENSIDAD & Et
mm m/s ps gfan Gifa MEDIA
GPa
t £0 4504 82.07 237 50,1
2 400 4594 87.07 2,24 498
_ 89
|3 400 4592 B7,10 2,37 45,9
1 400 4504 B7.07 2.37 501

Tabla 3.69, Resulrados ensayo de medida de ultrasonidos del SCC.
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Mderiales ranarios svoneados d¢ matriz rementicia reforeador eon fibeas

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

I} SCC
DENSIDAD TENEGH
PROBETA | poporma |EDAD | PEIO fL g | MEDIA | calc MDA
') . dios [+ ] nfcn\l MPo
10:131 o B | rwga | MO
Sedm1 | 2082008 | 7 | 24« | 238 03240 | 264
237 8.4
carim12 | ans20s | 7 | 2388 23 B0 | w7
Sarfp 13 | 240802005 | B 2382 2% . 49500 | 204
237 409
Sene 14 | 24082005 | @8 | 7313 237 52800 | 427
See 21 | 27,07.2005 ? 2393 .2 2530 | 283
; 498 25
Senec 22 | 27.072005 ? xu¢ 237 36am0 294
Sede 23 | 17082005 | A 72 & spea0 | 2.0
_ 237 7o
Sarie 24 | 17082006 | 28 2370 237 54900 439

Tabla 3.72. Resultados ensayos mecianicos de carga estdtica a compresian dre pro-
betas cihicas de L x 10 % 10 cm del SCC.

2) FRSCC 0,2% PP. 40 mm

KN
PROLFTA SDAD | Ppso |DENSIOAD | aopvg [ carca |78 MEDLA
F. EOTURA APARENTE MNPa MPo
10rk g dlos g : oy’ kp
i gl Featl®
Serm1-] | 3082005 7 2322 232 N4z | 251
2,3? 26|2
Sere 1.2 | Ape.2005 ? 2334 233 a2 | 7a
Sene 1.3 | 24087005 | 28 2328 .32 446400 3
232 375
Safle 14 | 24082008 | 411 2.32 47100 | 27
Sene 24 | mT00s | 7 2529 2.93 32440 | 260
2,32 263
Jedo22 | 27072006 | 7 23 2.2 3290 | 224
Selle 23 | 17,08 2005 28 2320 23> 45300 344
2‘3? 3?.!
e 24 | 17082005 | 28 2320 32 47100 [ I7

Tahia .73, Reauliados wnsayos mecinicon de cacgs estilica a compreaion de pro-
betas clbicdn de 10 x 10 x 10 &m de) FRSCC 0,2% PP 40 mm
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cem i 1 B9 2258 830 ka/m®
mdmmwvlawmm holed o Aricins) & N [ SO
Ao 075 0% con newsacte gf youmen fatal ge didost 1eb kg {308
AmﬂlOMwnm«doulewlddﬁdml I 10 agybre [20%)
Coenig) vokmhas 8 wg'm!
Supamkificanis 27 ki
Agua 3575 kghmy
Hbeént de polormpliens de 12 mm 18wy
Relocldm oguo-camsamo 055
Relocln ogua-comanto = C¥ o241
Relocan suoapiashificede-catisnio oA
ResaoSe Maomcamenio 08
Redncidn C-camenlo: 12
75

Vellstian sk Moms s fraccdan vohamirka

Tabia 8,67, Dosificacion ded ECC PP [2 mm y 50% arena det Sihare.

CEM S/ BLPXSR 430 3phm
;'on;%d:;gdm;bdpi;mw Mol g8 aridni) 552 hgferd hoos)
Centios voiamiat 28 kgint
Sontese ps Micanie 70.7 kg
AQND 3s7AMMT |
Fbeos dle podpropdana de 19 mm 18 g™
REDSAN OQNC-CEMBnD 035
Reloeidn aguo-camanto + EV ol
Relncdn sperhINicone-Grmio o
Refocisn des-Camonio as
Radzidn CV-camenbo 1.2
Voumen de Bt e Ko Clén wtymekied A |

Tabla 3,88, Dosficatién de) ECC PP, 12 mm y 100% arena el Sahare.
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Velerrron Ge faas en rocclin ynlumédincd

CEMA /P X25R P
;‘;&%"J’%m todol de dndos) 384 X (70K)
Alido 0B % con respacto of voluroen 10301 de &rido) V46 Xgfmmv (30%]
Cemiron voloniey 20 gl
Suparpan i ont= 207 kg/m
A0 3579 kg¢m®
ftve On paiprocilers da 19 mm £8 ke
Refocion ogua-cemenia 0.55
Relacidn oguo-camenta ¢ C 0241
Relacion ppEpiasificoniecamanio om
Redacltn dridns-Cermenio o8
Ratocidn CV camenio |2

Fq:)

Tabla 3.42. Dusificacion det ECC PP 10 mm y 0% arrin del Sahara

Vokimen da Fidros Bn Fraccelén Wiunética

CBAY /BPI2SR 450 kp/o?
o reacta o vohuen hoiol de oncks] e kgenr RN
Andn 08 [ canispacts ol volumen total de Sdes] 184 ket [30K]
Addn 5/| 0 | X cot taspaedo of volumen 1otal det driakos] V0 Xy [20%)
Centmn wiardes &2 kg
S.pecpiculific né 2.7 kg
At 357.5 iy’
Fbres o pRipropdnno do 9 mm 18 kgvm"*
Reto o oguO-Cemento HELC)
RE0G aguo-camanks « TV 24|
Relodin wpemiatficante-cémanto 003
kalociin aridov-camante 0.8
Relockan Cv-cemonto 12

3

Talila 3.90. Dolficacién de) ECC PP 16 mm y 50% nirena del Sahara,
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Madetintsy Tammmey Muwsiedng fe mutfLe cvBenticyr e2fazandun rom fibirgg

Al GBHOA D AT TELER MrTa
E gfem: MWAo

1 10 s

) 21 3

" ‘:.oo ay

o . e

'E.ﬂa 5,108 Reudndos leakes de enums mecdninu de roga esldlica 2 compre-
s del ECC PR, 1R niwe SN'% s del Siharw U1

tand DENUDAD APARENTY TRCAL MTTRA
. Fr ar
b A up
4 pdd]| N
b | 201 1’0
gr—

Tabds 3107, Keyulmdos fowales der enmmyr me e ovl dr: Calgd SUldCs 4 Lampre

5 31c] BOCFT. €0 awn JU0% aneos del Sabaco (171

T man DEROAD AFALLEE T
p g'am s
I L. dd-
> am %2
|a 4.0 i
o 280 Y

Tohin 3, | (8 Reyulcachon finales de emacyes ool micts G CATFR. BXTAUCE A €M (e

i ded LTS PP 10 mopoL 70% qreno A Sthare 971
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Matennales canaring avanzados 44 mainis cameniion veforsados ron fibras

wab | seto [DEMSDAD| oy | carca |TEnie
F. ROTURA AP N{ MEDIA
PHORETA s | @ |AENTE et | ke | apo | wPa
e i | 4082008 7 7975 1,99 1344 4.8
S -7 | ADB2005 7 1| 200 | 395 4.18
.84 41
som 13 | 9082005 | 7 | 8004 2.00 1387 | 4.8
tamg 1A | 4082603 7 a2 201 1356 «07
senezl | L1oBd0S | 28 | 199 1550 | 445
Swie 22 | 11062005 | 28 7846 1.9% 1378 413
(X 435
Seomg 233 | 250862005 | 28 7797 o8 1408 £22
Tae 24 | 5082005 [ M 080 199 1468 )

Tabla 3.115. Resuliadot Arakes de cosayos mecinicas de carga estétics a Mexidn

& 4 puntos de pcobetas prismigicas (40 x 10 x 10 em} de ECCPP. 19 mm 50%
arena del SShara 0/1.

3) Resuliados finales

EDAD DEMSDAD APARTNTE TENSION MEDA
oY glom* MPo

7 200 4.6

2 2.4 459

Tabia 3.116. Reauliados finales de enrayos mechnnicos de cargs estitica 3 flexiGn
t § puntos de ECG PP, 12 ton 100% arens Gel Séhara 6/1.

EDAD DEHHDAD APARENTR TENSION MEDIA
dias giem’ MPa

7 200 <2

> 201 5.8

Tablas. 117, Resultadoq linales de ensayts mecinicos de carga cxtitica 2 Bexdén
¥4 punun de ECC PP 12 mm 70% arena del Sihara 071,
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T

Flgm X563 Contmuncidu {b) ECC PY. 10 mm 70% areon del Sabora b/l 4]
KCC PP 18 ouy 0% apeqp dad Séham 07)
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Wateviales cannrios avanzades de matriz cementicra reforzados ron fibras

fbra de 12 mm a 19 mm (con g} mismo porcentaje de aridos
en la mezcla) se apreria un ligero descenso en el médulo
hasta 30,45 GPa. Fsto puede ser debido a que cuanda la fibra
posee mAayor tamanu en la mezcla endurecida, el niimero de
huecos anmenta,

Ea lo referente a la densidad, tambiéu w puede aftrmar

ue desciende en los distintos maleriales enanto mayor sea la
cantidad de fibra. En el harmigén de control s¢ pasa de una
densidad de 2,3 g/cm® a 2,29 g/am® (con una adicion del
0.2% de fibras de PP. 40 mm), 2,27 g/ c® (con una adiclon
det 0.2% de fibras de PP. 40 mm) y 2,26 g/cm® (con una adi
cién del 0,2% de fibras de PP. 4¢ mm), como s¢ puede ver en
la figura 3.25. Lo mismo sucede con los hormigones con
capacidad autocompactante, El SCG tieue una densidad de
2,30 g/cm’, pero con la Incorparacién de 0.2% y 04% en
fraccion volumétrica de fibras de polipropilena de 40 mm £n
la matriz s« pasa 3 2,34 y 2,32 g/cm® respectivameute (figura
3.44).

Se han discutido de forma independiente Jos resuitados
de cada uno de los materiales, 1anto en {n réferente al modu-
lo de nltrasonidos como a la densidad. Sia embargo, en la
figura 3.69 se hare una relacion de estos dos parametros para
lados los materiales ¢reados. En la grafica se puede ver clara-
mente c6mMo nos encontramos con tres materiales de propie-
dilfies distintas, Se observa que los SCC y FRSCC poseen un
modulo de ultrasonide y una densidad mis elevada que jos
FRC, ECC y el hormligén de cootrol. No obstante, el modulo
de log f"alc'iales canarios avanzados es Inferior, al igual que
|2 densidad. Que la densidad se menor es muy importante de
fra a.las aplicaciones, puesto que nos encontramos con uu
w mewos pesado que el resto de materiales cementicios

ados. Otra relacléo importante que se puede encontrar €3
Que 3 mayor médulo de ultrasonidos mayor densidad, y a
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que los datos suministrados por ci Laboratorio de la Escucta
Técnlca Superior de Arquitccwra de Las Falmas de Gran
Canaria 300 COtTectos.

Las resistencias a COMPresion varian muy poco con res:
perto al hormigdn de referencia al mstreducir fibras y crear
£RC con unesiros compuesios canarios. En la figura 3.23 se
chsérva quic prescalan unas buenas resistencias a 7 fias: 22,3
MPa para el FRG 0,2% PP 40 mun, 19.4 MPa para el FRC
0,4% PP. 40 awn y 18.9 MPa par« el FRG 0,8% PF. 40 mm. A
98 dias lamhién son basiante bucnos los resultzdos, y& qoe
incloso dos de las tres dosificaciones con distintos porcenta-
jes de fraccion voluméirica superan las resistencias a compre-
gsion del hormigdn de control: wos encontramos con ULos
hermigones de 81,8, 20,6 y 28 MPa para FRC 0,2, 0.4 ¥ 0.3%
PP. 40 mm respeciivamente. Se puede ver glic, 1anta a 7
como 2 28 dias, las resisteucias descienden segin aumentz cl
porcentaje de fibras. Esto poede ser dehido 2 gac el aumen-
ta dé bbras produce mayor avimere de huecos.

La resistencla a compresion del SCC superz en 10.4 MPa
2 4 dcl hormigén de centrol, ton lo quc se abticae URa resis-
teneia final de compresiéu a 28 dias de 39.4 MPa. De la figu-
ra $.42 se deduce qoc ¢n los FRSCG sucede lo mismo, las
resistencias son mejores tanlo en comparacién con el HC
como con log FRC, 5In embargo, ocurie lo mismo gue con
sus homélogos los FRC: a mayor cantidad de fibra la resisten-
cia a compresitén disminuye ligeramente. La mejora de cstas
cualidades mecanicas es producida por tas jnejoras en las
vesistencias de la mawiz cemendela.

Se realizaron ensayos a L, 7, 14 v 28 dias de los materiales
canarios avanzados de matriz cementicia para poder cootrolar
mejor las mejoras mecinicas de £stos nuevos materiales. Los
resultados’ se encuentran en las figuras 3.53. 3.54y 4.56. En |2
figwra $.55 (donde sc cuenentran ladas las distintes dosificacio-
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que dicha relacion es die un 1% para el hormigdn de refe-
yencia. Pero cuando se introdncen fibras a {a mateiz cemens-
cia dicha relecién no cambra con <l porcentaje cte fibras ded
0,2%. aungue a0mechii 3 mayor nimero de fibras. La rela-
cion [lega aun (4% con vl potcentaje de 6,8% de fibras de
p(,]jpm}}ileon de 4iimn (figura 3.72).

Por oive lado, 4 x¢ relacicoa 14 resislencia a tracaén indi
recte con el médnlh de ultrasonidos (ligura 2.78) se puede
deducit gtie, en extos matcriales cementicios con refnerzas
de fibra, a menor midito de ulerasonido mayor resistentiaa
raccion indivecty, Eslo paede deherse a gue a mapor alime-
ro de fibras mener médulo de ultrasonidos, ¥y 2 mayor olime-
o de [ibras mayor resistencia a traceidn indirecta, 2 causa del
aunienlo de fibras cn formy de refuerzo en la matriz,

gd.s
A
B N
3‘4 L ]
-
L1 »
25 = HC
b &
= MC D 3NFPF A remn
1,5
‘ FRC QA% P 40 ren
4
25 = FRC 0P F 40 e
)

w6 N s T B » s " a3 2 |
R (Wpa}

Fieura 4.1, Grifica de relacion dre resiat=nctas s waccinn indirecta cot reshstell-
o3 R cotnmpredin
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FRSOC 0.2% PP 40 mm, lo que se (reduce en une mayor
teoacidad (se vera con mas detalle en el siguiente apareado).
surede lo mlsmo con el FRC 0,.4% PP. 40 mm y el FRS(K!
0.4% PP. 40 mm. Comn s¢ jritla de Ia tnisma fibra, esto podria
sor debidn a gue 1a uoion fibra-mattz del FRC es nigjur que
la del FRSCC y. por lo mnla, se produciria menores reluras
por pufiont a descobeston fibra-matriz.

Roetriipén o Contrad
FRC 0,2% PP 80 srm
FRE 0,4% PP 42 tain
FRC LI PP 40w
acxc
FRAECC 0,22 PP 40 it
FROEG D 4% PP 40 rem

Tormian {MPx)

a . ' . 1
0 0,002 00t 0,004 0,008 for o013 0074
Pedocrmasidn

Figurs 3,76 Grificas ennon-deformmacion de probetar prismasicas de 10 x 10
) cm par rosurm a flexian a 3 v 9 pantos 4 2F dfas det HC, tos FRC, el SCCy ks

FRSCC

En Ia figura 3.77 se supcrponen las distintas graficas de
lensién-deformacion de los materiales canarios avanzados de
matriz cementicia reforzades con Abras (ECC). En ¢lla s¢
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Parn termitar de discotir los resultados de este spartado
ha;.r gue anatizer la Ii_gm-a 3.78, fuc superpone Jas g‘rﬁ,ﬁca& de
los distintos marenales realizados y engapados. En esta grifica
podeaios ver perfecamente coma el bormigbn de controf y
<l harmigdn aumcempacto sin refuerzo de fikras presenian
¢ mimme camportaniento fragll y sin resistencia post rans-
ri. Can tos FRC ¥ los FRSCC sucedce algo diferehte, ya que so
comportan de manera similar y presentan resistencia post
rotura cn comparxidn con et HC y SCC, Sin embargo, s
COMPATRIMS éstos oo fos ECC o005 encontrameas con un
compurtamicoto tetzlme nce diferente, ya que coando se pro-
duce fa primera fisura en el ECC, la resistencia no Haja de
manera importaote hasta uoa resistencia determinada
[come sucediz en los FRC y FRSCCY), slno que sigue subien-
do -incwo con midtiples fisuras- basta que Ilega & un punte
b que Ja resistencia empieza a descendet, Este descenso oo
cs promumciade sln apepas producirse deformacién (come
en los FRC y FRSCC), sino paulating, deformandose el mate-
rial poce 4 poca. En Ja grifica solamente se han yuperpucsto
] BCC PF. 12 mm 70% 0/1, por ser ¢l dc mejor compaorta-
micnio, ¥ su homéicge el ECC PP, 19 wom 70% (/1. Este
pucde deberse & que, con la misniz fracedn volumeérica,
¢xist® mayor nimero de fbras mabajando en lex proberas de
12 mm gue ¢n las de 19 mm,
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puede cansiderar gire mayor e+ la capacidad pioa rosistir a Iy
defarmarién en eada wno gt Jos indices.

{1 4,79, Uoarpmartieitin fndices de (enocided |, 11y, T = fa) HGFRC

14 —
] -a- o M o
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Fagura Y8, Compyracltn lnknes de tepucidact {18, 110, 720 & )20 SCCFRSCO.
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Figurs 4.82. Coroparaclén indlces de tenacidad (L, 3540 bin © tyd EGC.

Los Indices de teoacidad de los ECC con fibras dc poli
leno de.12 mm soo maysres qoe los de los refarzados

con fibras de 18 mm (siempre y cuawdo posean el mismn

porcentaje de dridos), COmG 3¢ detalla en la Bgura 3.82, En

esta prifica también se puede ver como los indiccs de rena-
cidad de los difcrentes ECC van areciendo del 5 al {gg 8iN
ebargo a partir del 120 las diferencias (hasta alcapzar €l
Igp) no cxisten o solo aumentan de forma escasa. Hay que
seitalar también gue los fndices de renacidad {tanto para los
ECC de PP. 12 mm como los de PP, {9 mm) son meaores €0
loy que se desificaron con un 100% y un 50% de arena del
Sihara gne en los que se dosificaron eon un 70%. Para éstos
es més adecuado el PP. de {2 mm, porque e3 el qne mayor
ductilidad tiene,
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FRSCC. El material que mayor indice de lenacidad posee
(por lantp, ct qie mas thuctilidae tiene) es el ECC PP. 12 mm
70% 0/1, como indica la grafica.

Si comparamos los iudices de fenatidad con atres datos
{como la densidad, el médule de altrasonicla ¢ la resistencia
maxima a Qexion), se pueden analizar de torma mas concre-
@ las caraclcristicas de estos malcerales.

Er la [gura 3.84 <« aprecia ¢dmo los FRG aumentan su
indice de teuacidad cuanto mepopr sea su tlensidad. La causa
de csto es que la fibra propicia que la densidad baje, aunquue
aumente la tenacidad, Lo mismo succde cou los FRSCC, y el
razovamiento cs el mismo. En los ECC se observa que ia
situacién es distinta, ya que unos presenian mejor iudice e
lenacidad que otros, pese a que todos tenen aproximada-
meute la misma densidad; en su coNjuntdo nNes ENCONLIRAMOS
cou un material menos denso pero mids dicdl.

Si comparames los indices con los médulos de ultrasonidos
(figura 3.85) podemos observar que los materfales con mayor
méadulo -y por lo mnto mayur rigidez- son los que presentan
peores resultados de indices de lenaadad, como en el caso de
los FRSCC. Sin embargo, ios de menor modulo y menor rigidez
son los que mejor ductilidad presentan, que es el caso de los
ECC; en un puuto miermedio se sitnarian los FRC que nenen
mayores mbdwos gque los ECC e indices parecidos en alganos
datos. De cste analisis se deduce que ios ECC poseen poca rigi-
dez y un compoertamiento dictil, par lo que cn principio este
malerial va A presentar im gran comporamicnto anic Crgas
dinamnicas, aungue ¢so se discultivd mas adelante.

Por ultimo, s relaciopamos izs resistenncias maximas a [le
xién de loa materiales con los indices de tenacidad se aprecia
que existen materiales (como los FRG y algunos ECC) con
gimnilares resistencias a flexadn e indlces de tepacidad, sin
embirgo pros BCC (como cl de PP. 12 mm 70% 0/ 1) presenian
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el de s FRSCG, puesto que xon lo que peares resaltados
mecdnicon a flexidn paseen. no Milo pocgie Henen las cestseern-
dis a flexidn més bajas, sino porque los indices de teracidad
uwmbién son los mis bajos (ver figura 3.86).

Figurn 386, Gratica (adwed de tenacdad (IyFreasiencis o Mexain,

8.8.55. La mecanica de 1a fractura de los distintos materiales

lomo s¢ camenit en £l capituio 2, la prediccion de la
forms de rotumn de Tos materiales juega un importante papel
en €] escudio de un material, Ya hemos visto que jas formas
de routra de Jos malcriales que se han realizado han sido
tuy diferentes entre ellas, y los resuliadas son excelentes
para la discusidn. Con basc cn 1as icorias de la mecanica de
la fractura, ¢ Inicnia dar upa explicacién a eslos comporta-
wienls de rotura de los diferentes materiales ¢n ios £nsayos

de flexitn,
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La tercem y ditima forma de rowra que fe aprecia n la
tignrs .87 cs fa de los mareriales cementicios avanzadas

reforzados con fibras (imagen snperior derecha). Esta forma
de roiura de s FCC ex muy diferente a las anteriotes, por-
que 0o 3¢ produce iha inia fisura sine que nos encontra-

snas ante un fendmenos de muiti-crack. y porqne una vez gue

i material empicza a fisurarse es capaz ¢le seguir aumentan-

do su resistencia.

En ¢l punto-A de J3 figumm 3.90 se observa que una vez,
producida i primera fispma s proditce una irve eaida de
resistencia, pero enscguida &sta empieza a sebir Estz pérdida
de resistencia cstE motivada por la rotura dei puenic de ten-
siones de la matriz cemendcia, pero ¢5 tan elevada la canti-
dad de fibras que en cuanlo la sumatoria de todas eilas
crapieza a trabajar produce-un nueyo plano de pucnte de
tensiones, ¥ €5 capaz de soportar mayor resistencia que cuan-
da se fisurd la probeta.

Esie nuevo puente de tensiones de fibras pucde wansmitis
ias teusiones a lo largoe de Iz longitud de Ia probera, io que
hace que sc produzcast nuevas roburas de Jos pueotcs de 1en-
siones de Ja matriz cementicia {(prntos B, B' y B de [ figura).

En ¢f momento que la tensidn de los puentes de tensio-
nes de ias fibras no es superior 3 la de fa mawiz cemendgia, y
dicho puente no s capaz de seguir transminendo tensiones,
finaliza ¢i procesa de multicrack o mujti-fisuracién. Justo en
e momento empicza ei tercer punto, cl C, en ¢l que una de
ias fisuras es localizada y empieza n desceuder 1z resisiencia
de) material segiin dicha fisura aumenta. Las causas del dete-
riom de esta fisurz son fas mismas que cu el caso de'los FRC
¥ FRSCC: puttouto rotura de las fibras. Llega nn momeRia en
que se¢ sigue deteriorando de forma paulatina Ia fisura, hasta
flegaral punto D, donde la resistencia ¢s muy baja.
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Otro dato a kener £1 Cuenta es que eu esle fenbmeng de
muli-fsuracion las probetas de 7 dias se-muliiHisuran bastan.
te més que las de 28 {ver figuras 3.62, 3.63 y 3.64). La expti-
cacién de esic hechp es sendlla; la matniz cementica de)
material es de menor resistencia a 7 dias que 5 28, por lo que
la redistrifiucion de tepsiones que producen ias fibras ¢s
capaz tle romper ¢l puente de tensiones de Ia mawiz cemen-
ticia por mayor numero de plapos. Nuestra tectis es consta-
tada y explicada con ¢l hechp de que ¢1 ECC 12 mm de 100%
arcna del Sahara 0/1 (que presenmba la mayor resistencia
carecteristica a compresidn) presenta un comportamicato
ductil a 28 dias, pero eu menor medida que £l resto de bpos,
Esto se explica mediante ouestra hipdtesis, ya quie s6lo se pro-
duja uia nica Asura que, aunque capaz de cedistribuir las
tenisiones produeidas por ks roturs del puente de tensiones
de [a mairiz cementicia, no fue capaz de superar la ronura de
otros puetiics de tepsiones ¢n otros puntos de 1a probeta, por
lo que no se produjeroe mds fisuras y la imica fisura se loca-
lizd, de mado que perdié capacidad mecnica de manem
gradual micnimas se deformaba.

Por iltimo, hay que anolal que el cotuportamiento de
rowra por multcrack ha sido meor en los ECC de PF. 12
mum que lus de 19 mum. Esto se debe a que, aunque 1a fraceion
volumétrica dc 1as fibras es s misma, ¢! amatio de las fifiras
es distinto, por lo tanto en el planc de rotura de los ECC de
12 mm hay ttn mayor namero de fibras, y Eatas 500 capaces
de producir mayor niimero de uueyas fisuras por transmision
de tensiones. Este resultado nos certifica que ta longimd de
12 mm es suficiente para el auclaje vecesario de laa fibras en
estos nueves materiales, si no fuera asi los resultados hubie-
ran sido de peores resisteneias porque se hubieran produck
do mayor nimero de fenémenos de pulivut en los puentes
fibrasmatriz {ver tablas 3.122 y 3.123).
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En la relacién de los datos de amortiguamicnto con Iz
resistencias maximas a flexion de los materiales se obseryy
que cxisten tres malenales ptalmente difercntes con datos
distiptos {figura 3.97). El hormigén de cuntrol tiene un mal
amortiguamiento, aungque posea uNa huena resistencia a fie-
xi6n: ¢l ECC, con aproximadamente fa misma resistencia
mixima a fexion, posee unos amoroguamlentos muchisimo
mejores. Los FRC presentan distintos resuitados puesto que
Hepch unas resistencias méximas peores que ¢l hormigon de
contol y los ECC, sin embargo los amortoguamientos se
encuentran eutre los resulados del ECC PP. 12 mm 70% 0/1
y ¢l bormigbn de referencia,

En la fgura 3.98 se constata que a MeENor resistencia
mixima de los FRC mayar es cl amortiguamiente. Esto suce-
e porgue s mayor porcentaje de fibras menor resistencia
méxima a [exién (lo vitmos anteriormente), sin embargo a
imayor cantidad de fibras mayor es ei amortiguamicnto (ver

fipura 3.94}.

g ML DO% , |»Wensia
¢ ChIDHE
20,00% a PRt o2% M 035 H2
v FRCOM AR e
= FRC Q2N At 50 Fa
5.00% o POCOA% Froa K2
* e FREBAS R G
20.00% . u ERG Q% B 080 H2
. - FHCD M Fr 020 He
15.00% HIR L |- FRCOA f i
v - mmﬁww
v [CCROM
10,00% m 100 fr 035 He
— . = EDC A O58 N
0.00%

4 42 a4 a5 43 B Az 54 A& 59
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Figuea 3.87, Relacién amortigunmiento-resistencia a flexién del HCFRCGECG
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Figura 399, Relacsdn Amoniguamitnur-Resasncis 3 Comnpresion del HCFRC-
ECC

Por dltmo, 5 relacionames los indices de tenacidad lsp
con los resnitados de los ensavos dinamicos {figura 8.100) se
aprecia claramenie qne & mayor indice de tenacidad para

todas las (recnencias mayor ¢s c! amorbdguamiento.
Si sc hace el mismn andlisis con los FRE observamos @m-

bién qut 2 maynr indice de tenacidad mejores resultados e
amortiguapiento (fngura 8.101). Esto también guarda rela-
£ién con la cantidad de fibras, va gue a mayor canlitiad de
fibras mcjores resnitados de Indices Qe renacidad en los FRC,
y por (o tanto mejor amortignamiento.
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8.0, CONGLUSIONES

discntido todos los distintos resulta

das de Jos materiates elaborados. sc puede afirmar que con
weriales que se realizan los bormigones comunes en (as
ateriales cementicios a¥anzacdos de

diferentes caracterfsticas. Tanto el 4rido empleado eomo el
cetoento ban dado nnos eesuizados muy Gprdmos.

Estos huevos matcriales realizados preseniati muliples y
diferotites caracteristicas. En relacion @ la consistencia y ra-
bajabilidad, cada matcrial muesira naos eomportamientos
diferentes. Partiendo de un hormigén bt control eon URe
iz blanda sc obiuvicron Unos FRC de consistencia
a mayor cantidad de fibra, menot trabajabitidad.
do realizar un bormigdn autocompacto
de muy buena antocompactacion, al que sele pudicron intro-
dncir fibras para conseguir un bormigén con fibras con capa-
cidad awtocompaciante. Por alumo, los materiales cementr
cios canarios avanzados con fibras de polipropilene (ECC)
también presentaron una muy buena trabajabilidad y on
buen conportamiento antocompactante,

La densiilad sc los distintos materiales os rotalmente dis-
(jnta, y no varia s6lo en relacion al matcrial realizade, sino
wunbién a la cantidad de fibsa imtreducida. Ademas, la densi-
dad puarda una relacion importante con cada uno de los
resultadas del médulo de ultrasonidos del material, de forma
que a menor densidad menor 3 cl médulo de ultrasonidos
del nuaterial cementicio realizado. Esto muestra ¢dmo se con-
signen materiales con poca densidad y poca rigidez en rela-
CION 2 OGS,

Los comportamien(ns mecanicos a compresidn han sido
Wm catisfactorios: todos los materiales ban estado por
encima de ta resistencia caracteristica de 25 MPa, que es la

Una vez que sc ban

tos toa
islas se pueden realizar m

congistenc

SECA que, _
Por ctro lado s& pu
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CAPITULO 1V

APLICACIONES CONSTRUCTIVAS
DE MATERIALES CANARIOS
AVAZADOS DE MATRIZ CEMENTICIA
REFORZADQOS CON FIBRAS

4. (. INTRODUCCION

Una de [as cuestiones mas imporiantes en la construc-
cién de edificios son los materiales que se emplean. El paso
intermedio entre iz edificacién final y el material es ¢l ele-
menIo consirnctivo. En eate capitula se pretende dar diferen-
tes aplicaciones consiructivas a los mateniales disenados y els-
herados cv la investigacion.

Estos materiales jnegan nn pape! fundamental @ la bora
de proponer los distintos clementos constructivos, porque a
razén de bos resultados obteridos en ¢! capitulo anterior los
comportamientos de dicbos ¢lementos variaran, .

Para proponer las aplicaciones constructivas pruneso bay
que explicar «l salir vecesario entre el matenal y el elemen-
[0 constroctvo. Existe vn elementa comiin o un cexe de
unién entre ambos: las propiedades de! material. En 1a figu-
ra 4.1 se puede ver la ilustracién que explica el procese de
elgboracion de un elementa constructive como aplicacion de
un material. Esta figura estd inspirada en la figura de V, C. Li
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4,2, APLICACIONES CONSTRULTYIVAS PROPUESTAS PARA LOS
MATERIALES UANARICS AVANZADOS DE MATRIZ
CEMENTICIA REFORZADOS CON FIERAS

4.2.1. Aplicaciones propuesias

Como hemos comentado en la intreducciédn, se propo-
acn diferemtes plicaciones construeilvas en foncion de las
pmpiedades pr‘mcipa.lcs de cada material. Es importante des
cacar, como 3¢ ba explicado 2 o largo de este trabajo, gne &)
objetivo final de la Investigacion s conseguir Lna mejora de
a seguridail en los elementas CONSLUCHVOS gne pueden verse
sometidns a Cargas dindmicas ealicas o SISMICAs.

Aungne existen aplicaciones que coiuciden &n algunos
materiales, s¢ han dividido en los tres grupos principales de
materiales cementicios avanzados reforzardos con ftbras.
Deatro de los tres grupos, FRC, FRSCGy ECCG, se ha elegido
un material concreto: el que prescntaba mejores propicda-
des fisicas y mecdnicas dentro fel grupo.

Los FRC ifigura 4.6) gue se han disefiado y ¢laborado
presentaban muitiples propicdades, entre las gne destacan la
buena tenacidad, la mejora importanic de la elasticidad fren-
i al hormigdn de conirol y ia buena trabajabilided (pese a
lener una consistencia seca). Si a €50 le anadimos la dnctili-
dad proporcienada por fa incorporacion del aecro. tenemos
un material eompuesto gne podria servir Lanto para elemen-
(08 constructivos in gitu como prefabricados. Deniro de los’
clementos in st 3¢ podria nulizar para elaborar pilares,
vigas, nervios de reticulares y cimentaciones. For oira parie.
sc podria ntilizar este material para realizar panmallas ¥ pavi-

menos pretabricados.
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sometidos 2 cargas sisimicay dmélmc;u, como se ha cnmenia-
da en nuiitiples ucasinuies {BARBAT, 2005; MrnEDT, 2005). Por
filimo ¢ importante anadl’ Ta propicilad de matertaf 2uto-
CoMpaciante, propiedad gue hy hace mis nteresants st eabe.
Las aplicaciones constructiva que s¢ proponen para cste
material son misltiples, tanto para la claboracion in sito camo
para piezas prefabricadas.

Lo situ este material e putlsia cmplear para confinamien-
to de pilares 0 para pilares ci£ros, como los de fachada, que
soni los e mas sufren las corsecucneias de las accinnes siv
micas (0 vimos en la itnagen del apartado de dafnos patoid-

icos, en ia inwodncciin de la investigacién); en este senndo
tambigo se podria ntilizar con refuerzos de vigas. Tamhién se
poilriz emplear para furjados, tanto reticulares como para la
losa superior hie ios forjados unidircceionaies.

Respecio a las aplicaciones en clementos prefabricados,
este mutterinl posce caracteristicas idéneas por ¥o facil traba-
jahilidtad (es ampcompaciante) y porque ios tamznos pegue-
fias de dridos posibilitan {a realizacién de piezas de peqneno
cantn, como panelcs de Fichada y particiones ligeras tpo
sindwich. Otras aplicacioncy podrian ser las destinadas 2 los
forjades, por ejemplo para viguetas o placas alveolares.

4.2.2 Diseria y proceso construdroo de las diferentes aplicains

E} principal ohjetivo cn el disetio de elemenios coRSUTIC
tvos gne puedan estar sumetidos a cargas sismnicas o edlicas
en vna cdificacién c$ evitar la pérditia ilc vidas Lumanas,
Para ello es necesario limitar 8l maximo los dafios cuando s¢
produccn seismos de haja inkensidad a navés de clemenios
que peedan permanecer eh régimen clastico-lincal baje la
aceion dinamica.
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Si partimos del concepto de viga como un elémento cons
cructvo de elaboracido in situ, s¢ han planteada varias pro-
puestas (figura 4.9). La primera propuests {(opcién a) es la
de una viga elaborada integramentc con €stos yuevos mate-
¢iales cementicios. Una de las principaies solicitaciones para
disedar una viga que se puede ver sometida a acciones diné-
micas es ampliar su capto; en edificacién ¢sto no suele ser
muy demandado por cuestiones relativas 2! proyecto del edi-
ficio. Si se emplea este nucvn material, sin disminucion de las
armaduras exigidas por ¢l cilculo, se podrian mantener ¢ap-
tos pegtienas que fueran capaces de disiper la energia acu-
mulada sin necesidad de producirse una rotmra o failo.

Las otras dos opciones gue se piantean (b y €) consisten
en realizar la misma viga con diferentes tpos de matcriales
cementicios. Upa de las propuestas consiste en aplicar el
material cont mayoc ductilidad {en estc £aso el ECC) alli
donde existen mayores cargas a flexion. La otra propuesta
distribuse este material eop mayor ductiiidiad en las bandas
extremas, ya que €N un movimiento dindmico las vigas pue-
iones en la parte supenor, y

den fluctuar produciestda tracc
deja olros mareriales con menor ductilidad (como FRC o

mcluso el hormigén convendonal} on Iz parte cenural.
Durante ©] procese constructiva es Fundamental gue ¢n
las vigas Ia mayor piasticidad sc encucntre en los extremos, ya
que alli se producen los danos mds frecuentes. Por eso ora
de ias posibilidades que existen e disponer el material de
mayor ducimidad ¢ ios extremos y ¢l de menor en la parte
ceotral.
Qua apiicacién posibic es in de reparacion de vigas
{tanto por la parte inferior como par Ia supersior) para-univ
fisuras, tal como s¢ comenté en in ingroduccion. En £ste caso.
] umir difercnites hormigones de edades distintas serfa nece-
sario emplear entre ellos {como recomienda Ferndandez
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Si analizamts un pdrtice de una edificacion sormctide 5
una carga horizonial (figura 4.18) s¢ pucde apredar que ia
primera deformacién producida es en rango elastico, de ahi
[a importancia de que el material tepga up buep amortigua-
miepto. Si lz epcrgia que asimila ¢! portice es superior a la
que es capaz de disipar en esiado elastivo se preduca e
fendomeno cenocido como ramla plastica. Estas ratulas se
suelen producir tanto en las unioney entre eiementos hor
zaptales y verlicales comp €n las uniones enue los pilares y ¢l
terreno, En este nnevo supuesta de deformacian plistica del
portico tendrd un papel fundaments! la dactilidad que pose-
an emos materiales, de ahi el valor de estas nuevos materiales
cementicios con considerable ductilidad. Por dltimo, una vez
que haya cesado la carga dmdmica cs vital gue la edificacién
pueda seguir wabajando sin peligro dc colapso.

Antes de pasar al nuevo comportamiento de los elemen-
tos cnnstructivos propuestos destacaremos mediante la figire
4.19 cugles son ios puntos de mayor daiic ¢n las edificaciones
sometidas a cargas dinanicas.

En primer lugar estin os nndos (corio sc comentd), Rolo
ios extremos como los centrales, aungne [os extremos suelcn
verse sometidos 4 mayores daiios por st significativo grado de
libersad. Otros danios importantes {si bien de menor rango
que Jos de ios nudos) se producen en las zonas centrales de
vigas o pilarcs. Estos daios sueien producirse por excesives
momentos fectores o por momentos flectores negauvos en
zonas dimeosionadas para momenios flectores positivos.

Si-analizamos 1z tigura 4.20 se priede ver en las letras A,
B, C. D, EyF c¢6mo los danes produddos en ios armangnes ¥
cabezas de pilares suelen produrirse en forma de una o varias
Hsuras de considerable tamafio, que en muchod casos puc-
den conducir 2 un deterioro excesivo de un pilar o incluso 2
un falle estructural causadn por la falta de elasticidad y duc-
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4.4 CONCLUSIONES

se ha conseguido dar ci salto del mate-
rial al clementd constructivo. Para ellose ha wtlizzdo ¢l nexo

dc unian de Jas propiedades de ias materiales.
Las apiicaciones constructivas propues
de elaboracion in silu {cn vhra) como de elementos prefabri-

cados. En ¢l apartado dc aplicaciones consiructivas se iap

\do diseniar diferentes ¢lementas constnictvos ep fun-
cién no solo de las propiedades dei material sino tambiép de
las exigencias de cstos elementos cuando se ven rometidas 2
cargas dindmicas sismicas o edlicas,

En el apartado de analisis ¥ diseusion de las distiutas apli-
caciones se lia cletaliado como se corm portarian ¢stos elemen:
tos construchivos con [os nueves materiales. Con ia aplicacién
de las propiedades de los anevos materiales, Jas cualidades’y
la cransmision de tensiones (con iz inclusién de acero) en
cstos elemenios CoNSIructives sometidos & cargas dindmicas
obticnen una mejoria considerable.

Tode ello muestra gne ios dafios patologicos producidos
por movimientos sismicas 0 acciém edlica en las islas Canarias
(ver tapitulo £) se podrian aber evitada § los elemenlos
constructivas dafiados hubiesen estado fabricados con €s108
evos materiales canarios avanzados de matriz cermentiaa

reforzados con fibras.

Eu este capilulo



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
FUTURAS INVESTIGACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El principal objetivo de esta investigacidn era couseguir
mejoras mecanicas y fisicas de los materiales cementicios
csnarios mediante la utilizaclén de diferentes materiales
cementcios con refuerzos de fibras, de 1al manera que los
daiios patologicos producidos eo las islas por accioues dina-
micas dc origen sismico o edlico pudieran disminuir eu ¢l
futuro gracias 2 eilos. Una vez que se han analizado y discuti-
do todos Ios ensayos y supuestos de Ia investigacion podemos
asegurar que dicho objetivo se ba cumplido.

Se ha podido verificar que con los materiales cementicios
canarios, que presentan caracteristicas linicay por los mate-
riales que los componen y por la situacidn geografica y clima-
lolégica a Ja que se veu expnestas, s¢ pueden realizar ate-
riales cementicios avanzados.

Estos materiales cementicios avanzados han permitido
Conseguir mejoras de las condiciones fisicas y mecanicas en
"f‘_nmeriaics cerneuticios canarios comunes (bormigon tra-
dicional canario para Ja edificacién).
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Respecto a las mejoras fisicas, s¢ han obtenido materiales
cementicios con diferente consistencia y trabajabilidad. £l
liormigdn canario dei que partiamos era un material de con-
sistencia blauda, sin embargo s¢ han logrado liormigopes
secos pero con buena trabajabilidad {como iog FRC}, y mate-
rales de matriz ccinenticia autocempactos (como los SCC,
FRSCC y ECQ).

Otro resuitado destacable es la densidad y ¢l modulo
ultrasonidos de estos materiales. Se ha liegado a conseguir
on matenal como e} ECC, que posec una baja densidad ¥
un modulo ultrasonidos bajo, de tal forma qne pos encon-
tramos ante ua nuevo material de mny poco peso y excasz
rigides.

Uno d
mecinica de estos materiales. S¢ hao
cementicios avanzados que superan las condiciones meciuk
cas tanto con compresion, traccién indirecta y flexion.

Los ensayos dinimicos realizados lian dado unes magni-
ficos resultados, ya que si comparamos ¢l hormigdn de refe-
reaciz con el ECC observamos guie ei amorBguanienta a una
frecuencia de 0,25 Hz lia aumentado en casi un 30%. En los
FRC también ha anmentade de forma considerable dichp
amortiguamiento. Por ello se lia conseguido otro de los obje-
rivos anhelados: un material lo menor rigido posible, con wp
mejor comportamiento eldstico y que adcmas fuera capaz de
disipar la energia acumutada por cargas dindmicas como $is
mos o vientos.

Censeguir un material cementicio ductl gue pudiera ser
capaz de resistir a estas cargas divimicas cuando ¢l material
eptra en esiado plistico era an objetivo que se ha visto cum-
plido, ya que se han conseguidn unos materiales con magni-
ficos indices de tenacidad (los ECC). También se han conse-
guido otres matcriales {loz FRC y los FRSCC) con brenos

e los objetivos de la investigacion <ra la mejora
obtenido materiales
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indices de tenacidad, aunque estos fudices nn estéu a Ja altu-
ra de los de los ECC.

Un aspecto importante de Jos datos obteuidos es el rela-
uva a Ja distinta forma de rowura de cada materjal. El hor-
migdm de contol (HC) y el harmigon autocompacto de
raferencia (SCC) preseutaron una rotura Guica y un com-
pnnamiento fragil, sin embargn Ins FRC y Ins FRSCC. aun-
que también poseen una yntura tinica, tienen un cnmporta-
miento tenaz, y por ello ei control de la fisura del material
{objetivo de Ja tuvestigacion} es mejar. Por Gltima, el com-
poramiento de rntura de ios ECC es muy diferentc a los
anteriormeitte mencicuados ya que presenta mulurreturas,
por te cual €s um material idoueo en ¢l reparto de tensioues
y de magnifico conurol.

Visto todo lo anterior se puede asegurar que s¢ han con-
scguidb materiales cementicios con una alia elasticidad y
ductilidad -dos caracieristicas fundamentales para poder con-
seguir mejores comportamieutos ante cargas dinamicas-, por-
que al ser materiales poco rigidos y con buena capacidad de
amordguamiento ias posibiiidades de que estos materiales no
sufran rotwras es muy elevada. Si ademas estos materiales
poseen una ductilidad considerable, en caso de producirse
algona rotura y entrar en periodo plastica son capaces de
mantener sus resistencias mecanicas pese a haber fisurado, e
incltiso pueden aumentarlss, como se ha repetidn varias
veces a lo largo de Ja investigacion.

El ltimo gbjetivo de Ja investigacién era proponer dife-
reutes aplicaciones constructivas con ¢stos nuevos materiales
cementicios canarios, de manera que al entmpararlos con ele-
mentos constructivos realizados con los hormigones canarios
convencionales pudiéramos constatar que las nuevas propie-
dades fisicas y mecanicas proporcionarian un ra¢jor compor-
amiento de estos elementos ante cargas dindmicas. Este
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Poerclusiepes

estidiar Jos procesos de explogién del hormigan. sine am-
hién c6mno afec1an estos agentes a la eesistenca de fng Abras.

En il investigacion se hon empleado cenizas volaptes
para 1a rralizacion e fos ECC, S8CC y FRSCC, annfque tam-
hiéh = podria axperimen@r ja incorporacion de puzolana
canaria fintural corao susitativo de 12s Cenizas.

Respecto at rea de los-clementos conétructives se podria
aplicar ¢/ catenle numérice mediante clementas findtos a los
resultados oblenidos para csindiay @t profnndamente cf
comportamignto de estos clementos,

Por {ittimo. (ambicn cabe [n posibilidad de elaborar ensa-
yos 2 escala real de los clementos consiTuctivos propticsiok,
anto de las prefabricados como de Tos elementos in situ. Se
podria reallzar, por ¢jempio, un pdrtico de hormigon amma-
du tradicions! ¥ compararls con otro realizade cot estos
materizles cementcias avanzados reiorzados ¢on fibras.
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