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RESUMEN

Este articulo presenta el comportamiento de un igdmmal incorporarle distintos tipos

de fibras de polipropileno y al variar sus compiosies. El fin principal del estudio es

conseguir un material cementicio avanzado con komductilidad posible, de tal forma

gue cuando se produzca un fallo estructural laime¢émenticia tenga mayor capacidad
de resistencia. Ademas también se buscaba consggeir dicho material fuera

autocompactante.

Los materiales componentes son de las Islas Candspafia), de ahi la singularidad
del material de control y del resto de materialesadollado. La resistencia del
hormigén de control es 29 MPa a compresién a 28 sifaningun tipo de adicion. Se
disefia un Fiber Reinforced Concrete (FRC) al inoc@p diferentes fracciones
volumétricas de fibras de polipropileno (PP) de mén. (0,2%; 0,4% y 0,8%).
Posteriormente se trabajé con un Self Compactingc@te (SCC) y un Fiber
Reinforced Self Compacting Concrete (FRSCC) comlasnas fibras del FRC pero con
diferentes fracciones volumétricas (0,2% y 0,4%) 8ltimo creamos un Engineered
Cementitious Composite (ECC) con matriz cementicizolanica y arido procedente de
las Islas Canarias con adiciones de fibras de PIRahen y 12mm.

En este articulo podemos ver como partiendo de aterial de extrema fragilidad
conseguimos diferentes materiales con diferentegpocamientos tenaces, duictiles y
autocompactos.

1. INTRODUCCION

Los hormigones en Canarias no son solo Unicos porsitiacion geografica o
climatoldgica, sino también porque los propios congntes que los forman son



HAC 2008 2

endémicos del lugar. Actualmente en estos hormigoararios para la edificacion sélo
se tienen en cuenta si las resistencias resultar28sdias estan en torno a los 25 y 30
MPa. Sin embargo, dada la importancia del ambiewaéno en que se encuentran estos
hormigones, existen otras muchas preocupacionesegtén empezando a cobrar
protagonismo. Como son por ejemplo los comportatoge mecanicos de estos
hormigones ante fendmenos climatoldgicos, accisf@gicas y vientos constantes y de
altas velocidades. Por esta razén el objetivo jpahale esta investigacion es conseguir
mejoras mecanicas (menor rigidez y mayor ductilidafisicas (autocompactabilidad)
de los materiales cementicios canarios mediantdillaacion de diferentes materiales
cementicios con refuerzos de fibras sin sacrifi@aesistencia de los mismos.

Los componentes de los hormigones canarios, asidosmentos, son endémicos del
lugar. Los aridos empleados son de caracter valoarprincipalmente fonolitas y
basaltos que se extraen de canteras en las isldisntge métodos de machaqueo, a
través de los cuales se obtienen las distintasulgnauetrias (normalmente 0/5, 5/10 y
10/20). Ademas se suele emplear como fino (0/T)aadel desierto del Sahara (Guigou
1990). Por otro lado los cementos utilizados redlis en Canarias poseen una
caracteristica comudn: la adicién de una puzolanaralaa la mezcla general de cal,
silice, hierro y aluminio. Esta puzolana proporei@ cemento una mayor durabilidad
guimica, una mayor compacidad e impermeabilidadmenor calor de hidratacién v,
por ultimo, también contrarresta las expansioneslymidas por la presencia de cal y
magnesio libre (Pérez 1991). En la actualidad existarias lineas abiertas en la
investigacion de estos hormigones, y habria queckesla desarrollada por R. Santana
con hormigones autocompactos pigmentados (Sariana).

En esta investigacion se intenta seguir con lassiiyaciones que existen en Espafia en
estos momentos sobre materiales cementicios caasfijptambién con las que se estan
realizando con caracter internacional. En el ambgpafiol existen varias lineas de
investigacion abiertas sobre hormigones reforzadodfibras que tienen repercusion en
el entorno internacional. Entre ellas cabe destaear las que realizan en Barcelona M.
por R. Gettu y su equipo (Barragan, Gettu, Ma##rbino, et al. 2003; Gettu , Gardner
, Saldivar y Barragan , et al. 2005; Barragan, Gétullo y Zerbino, et al. 2006), y las
dos realizadas en Madrid, una llevada a cabo pblefhandez-Olivares y G. Barluenga
(Hernandez-Olivares, et al. 2002; Hernandez-Olsjae¢ al. 2003; Hernandez-Olivares
y Barluenga et al. 2004) y otra por M. FernAndéndvas (Fernandez-Canovas 2003;
2004).

En cuanto al &mbito internacional hay que destlsinvestigaciones realizadas con
Engineered Cementicious Composite (ECC). El ECQiresompuesto cementicio de
Ultima generacion mezclado con altos contenidodiltas (por encima del 2%) y
elaborado con finos, cemento, cenizas volantesitivesl Aunque en la actualidad se
han conseguido ECC con un endurecimiento pos-figima continuo hasta
deformaciones por encima del 3% en su origen lacjpal caracteristica de estos
materiales era el endurecimiento pos-fisuracion vem se ha producido la primera
fisura tal como lo explica el profesor Li “Enginedr Cementitious Composites, or
ECCs, belong to a class of short random fiber oeg&fd cement based materials with
designed microstructures such that the compositeengoes pseudo strain-hardening,
instead of softening, when the first crack stranekceeded...As a result, ECCs are
characterized by ultimiate tensile strain and frextenergies which can be as much as
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two orders of magnitude higher than conventionatetitious materials” (Li, Mishra,
Naaman, Wight, Wu, y Inada, et al 1994).

La aplicacion de la mecéanica de la fractura a mepuestos cementicios no es nueva
sin embargo en este material (ECC) es recientesrbllo del concepto de mecéanica
de la fractura y micromecanica (Peerapong et aBR0Bu comportamiento ante la
tensién de rotura (Pseudos Strain Hardening) esnalit mediante mdltiples roturas (Li
et al. 1992). Las investigaciones de este matseiddan centrado en sus propiedades en
fatiga, en fallos estructurales por fatiga y ercagiones para reparaciones estructurales
(Kim, al. 2004; Li 2004) y se han hecho propuestasmo material de refuerzo
estructural o para reparar dafios estructuralesméslese ha investigado con este
material como autocompactante y proyectable sdbreemtos estructurales o para crear
elementos prefabricados de dificil hormigonado yellvadas resistencias (Kim et al.
2000).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental de ensayos fisicos y nieggise muestra en la tabla 1. Los
ensayos fisicos son de consistencia y trabajabilidiirasonidos y densidad. Se han
realizado ensayos de carga estatica a compresiiizado probetas cilindricas de
diametro 15 cm vy altura 30 cm, y probetas cubi@ad @ cm de arista. Los ensayos de
flexion se han realizado a 3 y 4 puntos, con pasbptismaticas de 10 x 10 x 40 cm de
dimensién. Todos los ensayos mecanicos se hamadala 7 y 28 dias.

Tabla1l Plan de ensayos

Material Ensayos fisicos Ensayos,mecénicos Total
estaticos
Consistencia Densidad Ultra
UNE 83-313-90 Sonidos Comp Flexion
UNE 83-314-90
HC Abrams 62 62 26 11 176
FRC Vebe 108 108 33 24 324
SCC Escurrimiento 16 16 8 8 48
FRSCC Escurrimiento 32 32 16 16 96
ECC Escurrimiento 102 102 48 48 306
TOTAL 320 320 131 107 950

El célculo de los indices de tenacidad se ha smdizmediante los métodos ASTM
C1018-84 (ASTM, 1984) y ASTM C1018-89 (ASTM, 1989).

3. MATERIALES

El cemento utilizado se fabrica en las Islas Casayi su Unica adicién es la puzolana
natural y activa de origen volcanico, procedentdadeantera de Cementos Especiales
de las Islas, en Arguineguin (Gran Canaria), segdas las especificaciones que exige
la norma UNE-EN 197-1. Este cemento tiene la notaema CEM Il / B-P 32,5 R
(UNE-EN 197-1:2000).
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Los aridos que se emplean son fonolitas. Estosxt@ea de canteras de origen
volcanico mediante machaqueo (ARICAN S.A)). Estidod no son reactivos y poseen
unas caracteristicas de dureza excelente, sin gmisar morfologia es problematica.
Las tamafios de aridos empleados son 0/5, 5/1020 10fm. Se ha empleado una arena
de origen silicio calcareo del desierto del Salyaran un tamafio de arido 0/1 mm.

Los aditivos que se emplean son un superplastii¢@ductor de agua de alta actividad,
(ADVA 115 — Grace Construction Products) y supefifi@ante para hormigén
autocompacto (ADVA Flow 340 — Grace Constructiomdrcts) elaborados ambos
segln UNE EN 934-2.

Las fibras de polipropileno empleadas son de ipestuna de longitud de 40mm., otra
de 19mm. y una de 12mm. Las denominaciones corfesaa las diferentes fibras son:
STRUX 90/40 para el PP. de 40mm., Grace MicroFitera el PP. 19mm. ambas
suministradas por la empresa GRACE Constructiomldtts y Sikafiber M-12 para el
PP. 12mm. suministrada por la empresa SIKA.

Para mejorar la trabajabilidad y consistencia dedacla y las resistencias finales del
hormigén se ha incluido en la dosificacion cenizatantes. Las cenizas volantes
empleadas proceden de la central térmica de Padgerr

4. DOSIFICACIONES

Las distintas dosificaciones que se han realizagmeden ver en la tabla 2.

Tabla 2 Dosificaciones

HC FRC SCC FRSCC ECC
02 04 08 02 04 100% 70% 50%
% % % % % AS* AS * AS*
(C@"m'é)’ B-P325R 350 320 320 320 350 350 350 650 650 650
Arena 0/1 (Kg/r) 326 326 326 356 350 350 350 552 386 276
Arido 0/5 (Kg/r) 489 489 489 459 600 600 600 166 166
Arido 5/10 (Kg/m) 382 382 382 382 850 850 850 110

Arido 10/20 (Kg/) 623 623 623 623

Cenizas volantes 155 162 170 828 828 828

(Kg/m3)

Superp. (Kg/r) 096 1,92 288

Superp. Autocomp.

(Kg/m3) 6,06 6,14 6,76 20,7 20,7 20,7
Agua (Kg/n?) 195 195 195 195 210 210 210 357,5 357,5 357,5
Fibras de PP de 02 04 08 0,2 0,4

40mm. % % % % %

Egb;ﬁ;.de PP 12 mmo 206 206 206
Relacién agua-

cemento 061 061 061 061 0,6 0,6 0,6 0,55 0,55 0,55

* AS: Arena del Sahara (Arena 0/1)

5. RESULTADOS

El valor medio de los distintos resultados obtesiesta reflejado en la tabla 3.
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Tabla3 Resultados
HC FRC SCC FRSCC
0,2% 0,4% 0,8% 0,2% 0,4%
Consistencia, Mu Extr
trabajabilidad y Blanda Seca y ;
. seca seca 70 cm 66 cm 65 cm
escurrimiento 6 cm. 10 sg 17
sg 26 sg
Ultrasonidos (GPa) 42,28 37,35 34,42 33,00 49,90 ,9%5 45,60
Densidad (g/ctf) 2,30 2,29 2,27 2,26 2,37 2,32 2,30
(C,\/‘I’g“agres'on 28 dias 29,30 31,80 29,60 28,00 39,40 37,30 37,00
T. Indirecta 28 dias
(MPa) 3,00 3,25 3,50 4,26 - - -
Flexion 28 dias (MPa) 5,60 4,47 4,42 4,30 4,23 2,92 3,84
indices de tenacidad
15 1 3,40 3,45 4,00 1 1,77 2,21
110 1 5,29 5,83 6,86 1 2,72 3,73
120 1 10,16 11,85 12,70 1 4,55 6,71
130 1 13,22 14,37 16,86 1 6,25 9,62
ECC PP 12 mm. ECC PP 19 mm.
100% 70% 50% 100% 70% 50%
A.Sh. A.Sh. A.Sh. A.Sh. A.Sh. A.Sh.
Consistencia, trabajabilidad
y escurrimirnto 71cm. 66 cm. 63 cm. 65cm. 64 cm. 63 cm.
Ultrasonidos (GPa) 31,26 29,72 30,75 30,45 29,72 ,6730
Densidad (g/cr) 2,02 2,01 2,00 2,01 2,00 1,99
Compresion 28 dias (MPa) 42,30 35,70 33,10 37,00 3033, 35,20
Flexién 28 dias (MPa) 4,99 5,60 5,25 4,21 4,32 4,35
Indices de tenacidad
15 5,31 6,50 6,47 5,60 6,17 6,05
110 9,61 16,84 13,27 9,73 13,54 11,77
120 13,92 29,69 19,60 11,75 19,35 13,72
130 14,23 31,99 19,60 11,75 19,35 13,72

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Consistencia y trabajabilidad

La media del descenso del cono de Abrams en eligénnde control es de 6 cm. Si se
compara el hormigén de control con los FRC se obseue se ha pasado de un
hormigdén de cono 6 (consistencia blanda) a unosiigones de consistencia seca por
incorporar fibras en la mezcla que no permitenejugido fluya con naturalidad, por lo
que la trabajabilidad de la mezcla y su fluidezréee de forma considerable (figura 1).

En la figura 2 se muestra una torta de FRSCC, hayaguntar que en estos materiales,
aunque las diferencias en los tamafios de las tootasn significativas (se pasa de una
torta de 70 cm en el SCC a unas tortas de 66 gliineetros en los FRSCC), se detecto
qgue a mayor cantidad de fibra menor fue el gradaudecompactacion.

En cuanto a los ECC, se aprecia en la figura 3tgodién presentan capacidad de
autocompactacion, a pesar de su elevado porcetgafibras en fraccion volumétrica

(un 2%). Sin embargo se encontraron diferencidasedistintas fibras utilizadas para la
creacion de este material. Las fibras de 12 mmisgexsaron bastante mejor en la
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mezcla, y su torta fue bastante mayor que cuandwsgooraron fibras de 19 mm. Esto
hace que la pasta presente mayor homogeneidadoy megcla de sus componentes.
En los ECC de fibras de PP. de 19 mm las fibratatan mas tiempo en dispersarse v,
ademas, se formaban pequefios grumos o bolas datcemeehidratado en la mezcla.

I

Fig. 1-Cono FRC  Fig. Fig. 3-Torta ECC

En la figura 4 se puede apreciar que a mayor ptaeede fibras mas seca es la mezcla
en los FRC, y esto afecta proporcionalmente aahajabilidad, pues a mayor nimero
de fibras en el FRC menor es su trabajabilidad yomaibracién necesita la mezcla
para ser compactada. En los SCC, FRSCC y los E€@ekultados son muy distintos
con relacion al hormigén de control y a los FRCgya se observa que se pasa de unos
hormigones con consistencia blanda (HC) y secagluso muy seca FRC 0,8% PP.
40mm.) a unos materiales cementicios autocompactos.

12

= Hormigon de Control
® FRC0,2% PP 40mm

A FRC0,4% PP 40mm

= FRC 0,8% PP 40mm

» scc

® FRSCC 0,2% PP 40mm
® FRSCC 0,4% PP 40mm
® ECCPP12y19mm

HC-FRC

®

Extremadamente Seca)

SCC-FRSCC
|=—Lineal (HC-FRC)
| = Lineal (sCC-FRSCC)

N
-

(10=Autocompacto; 8=Blanda; 6=Seca; 4=Muy Seca; 2=

Consistencia

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

9% Fibra en Fraccion Volumétrica

Fig. 4- Relacion % de fibra/consistencia del HC, FR, SCC, FRSCC y ECC

6.2 Ultrasonidos y densidad

Si analizamos los resultados de ultrasonidos dadandependiente en cada tipo de
material podemos ver que a mayor nimero de fidra®dulo ultrasénico es menor. En
lo referente a la densidad, también se puede afiqua desciende en los distintos
materiales cuanto mayor sea la cantidad de fibra.

En la figura 5 se hace una relacion de estos da@smnedros para todos los materiales
creados. En la gréfica se puede ver claramente cdoso encontramos con tres
materiales de propiedades distintas. Se observalagu&CC y FRSCC poseen un
modulo de ultrasonido y una densidad mas elevaddoguFRC, ECC y el hormigén de

control. No obstante, el modulo de los ECC puzel@mies inferior, al igual que la

densidad. Que la densidad sea menor es muy imp®rtencara a las aplicaciones,
puesto que nos encontramos con un material merszglpeajue el resto de materiales
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cementicios creados. Otra relacién importante gqupugede encontrar es que a mayor
médulo de ultrasonidos mayor densidad, y a menatutodémenor densidad. De esto
podriamos deducir que nos encontramos con mater@menticios canarios que a
menor densidad presentan menor rigidez, y a magmsidad mayor rigidez.

o e
= FRC02%PP 40mm
A FRC0.4%PP 40mm
X FRC 08%PP d0mm
X scc

© 5CC0.25%PP 40mm
+ SCC04%PP domm

ECC PP12mm 100%0[1

ECC PP 12mm 70%0)

ECC PP 12mm 50%0)

20 ECC PP 19mm 10094/1
ECC PP 19mm 70%0)
ECC PP 19mm 50%0)
Lineal (ECC)

== Lineal(HC-FRC)

== Lineal(SCC-FRSCC)

195 2 2,05 21 215 22 225 23 235 24

Densidad (g/cm3)

Fig. 5- Relacion médulo de ultrasonidos (Es)/densadl

6.3 Ensayos mecanicos estaticos a compresion

El hormigdn de control presenta unas resisten@eacteristicas a compresion bastante
buenas, que alcanzan a los 7 dias una media dePayMe 29 MPa a los 28 dias. Las
resistencias a compresion varian muy poco con casé hormigon de referencia al
introducir fibras y crear FRC con nuestros compmsgesanarios; tanto a 7 como a 28
dias, las resistencias descienden seguin aumeptaceintaje de fibras. Esto puede ser
debido a que el aumento de fibras produce mayoeraige huecos.

La resistencia a compresion del SCC supera enMBa& a la del hormigén de control,

con lo que se obtiene una resistencia final de cesign a 28 dias de 39,4 MPa. De los
resultados se deduce que en los FRSCC sucedermmiss resistencias son mejores
tanto en comparacién con el HC como con los FRE eBibargo, ocurre lo mismo que

con sus homdlogos los FRC: a mayor cantidad de fiarresistencia a compresion
disminuye ligeramente.

Se realizaron ensayos a 1, 7, 14 y 28 dias deQ&3 jiizolanicos para poder controlar

mejor las mejoras mecénicas de estos nuevos nieser&e puede ver que entre 1y 14
dias este material presenta un aumento importantesistencias, y es entre 14 y 28 dias
cuando esta resistencia aumenta de forma mas ded\&ii se analizan y comparan los
resultados entre los ECC con fibras de 12 mm ydkd9 mm, podemos ver en las

figuras antes sefialadas que los reforzados coasfide 12 mm presentan un mejor
comportamiento a compresion. Esto puede ser dehidme al ser las fibras mas

pequefias producen menor nimero de huecos; adetaadilesas se dispersan bastante
mejor que las de 19 mm. Otro dato importante esaguejue todas las resistencias a
compresion se encuentran entre 42,3 MPa (para € BE. 12 mm 100% arena del

Séhara) y 33,1 MPa (para el ECC PP. 12 mm 50% aleindahara), las resistencias -

tanto para los ECC de fibras de 12 mm y los de 18 fmajan segun desciende la

cantidad de arena en la mezcla.

6.4 Mecanicos estaticos a flexién
Si analizamos los ensayos de carga estatica arlexi3 y 4 puntos nos encontramos
ante bastante resultados. En la figura 7 podemsasredr cOmo el hormigén de control
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(en azul)y el SCC (en naranja) muestra una resistgrunta superior a los FRC y a los
FRSCC, sin embargo esta rotura fragil pierde lalittdd de su resistencia una vez que
se ha producido la fisura, ya que la interfasgpdehte de tensiones del material ha sido
rota. En cambio en los FRC y los FRSCC la resisiete rotura es menor que en el HC
y SCC respectivamente, pero esta rotura tiene fmoidad, una vez iniciada, de
presentar una resistencia mientras se deforma gratanta fisura. En la figura podemos
observar como los SCC y FRSCC poseen una mayomaeéan antes de fracturarse la
matriz cementicia que el HC y los FRC, y que laringposee mayor capacidad
mecéanica, como sucedié en el ensayo a compresibnerbargo, si analizamos la
capacidad mecanica residual que es capaz de solzopi@beta una vez rota para unos
mismos porcentajes de fibras, vemos que los FREgmomayor capacidad mecéanica
gue los FRSCC, lo que se traduce en una mayoritiertacComo se trata de la misma
fibra, esto podria ser debido a que la unién fibedriz del FRC es mejor que la del
FRSCC vy, por lo tanto, se produciria menores retp pull-out o descohesion fibra-
matriz. Lo mas curioso de este dato es que unaeadizado los ensayos de compresién
y habiendo comprobado unas resistencias signifenaente mas altas en los FRSCC
gue en los FRC se esperaban unas uniones fibrezmadjores en los primeros con
respecto a los segundos.

6
5
&
2

5
E /
@
4
FRC 0,8% PP 40mm

\ /
r\\
At
- ——sce
// \ FRSCC 0,2% PP 40mm|

FRSCC 0,4% PP 40mm|

—— Hormgoén de Control

——FRC0,2% PP 40mm

FRC 0,4% PP 40mm

1

J
/

0+
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Deformacion

Fig. 7- Gréaficas tensién-deformacién de probetas maticas de 10 x 10 x 40 cm
por rotura a flexion a 3 y 4 puntos a 28 dias del €, los FRC, el SCC y los FRSCC

En la figura 8 se superponen las distintas grafitasension-deformacién de los ECC
puzolanicos. En ella se puede apreciar como lacgrafe mejor comportamiento y
mayor resistencia es la del ECC PP. 12 mm 100%Ed kesta grafica se observa en la
parte izquierda que se produce un menor numerasdea$ en las proporciones de
100% de arena del Sahara 0/1., de momento poddinmaraque a menor nimero de
fisuras, el comportamiento de tension-deformaciénnthterial y la resistencia maxima
son peores. Otro dato destacable de esta figujaeese obtienen mejores capacidades
mecanicas en los ECC con refuerzo de PP. de 12ueremlos de 19 mm.

Para terminar de discutir los resultados de esigtago hay que analizar la figura 9, que
superpone las gréaficas de los distintos material@iizados y ensayados. En esta gréafica
podemos ver perfectamente como el hormigén de aoptel hormigén autocompacto
sin refuerzo de fibras presentan un mismo compaetam fragil y sin resistencia post
rotura. Con los FRC y los FRSCC sucede algo difergia que se comportan de manera
similar y presentan resistencia post rotura en ewagdn con el HC y SCC. Sin
embargo, si comparamos éstos con los ECC nos eaow¥ con un comportamiento
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totalmente diferente, ya que cuando se produceritlaepa fisura en el ECC, la
resistencia no baja de manera importante hastaresistencia determinada (como
sucedia en los FRC y FRSCC), sino que sigue subigndluso con multiples fisuras-
hasta que llega a un punto en que la resistengiéeema descender. Este descenso no
es pronunciado sin apenas producirse deformac@mdcen los FRC y FRSCC), sino
paulatino, deformandose el material poco a poco.

= ECC PP 12mm 70% 0/1]
=+ ECC PP 19mm 70% 0/1
|[——Ecc PP 12mm 100%
o1
|[——Ecc PP 19mm 100%
o1
- = = ECC PP 12mm 50% 0/1]

- = = ECC PP 19mm 50% 0/1]

0 0002 0,004 0,006 0008 001 0012 0014

Deformacion

Fig. 8- Gréaficas tensién-deformacién ECC

Tension (MPa)

| ——Hormgon de Control
——FRC 0,2% PP 40mm
FRC 0,4% PP 40mm
FRC 0,8% PP 40mm
——scc
FRSCC 0,296 PP 40mm
FRSCC 0,4% PP 40mm

——ECC PP 12mm 70% 011

ECC PP 19mm 709% 0/1]

0 0,002 0004 0,006 0,008 001 0012 0014

Deformacion

Fig. 9- Gréficas tension-deformacion HC, FRCSCC, FRSCC y ECC.

6.5 Estudio de la tenacidad de los materiales

Los datos de la figura 10 indican que el HC y eCSt® presentan tenacidad alguna (sin
embargo hay que tener en cuenta que las normamgitspecifican que el ensayo es
Unicamente para hormigones reforzados con fibnass para hormigones sin fibras al
no observarse comportamiento pos-fisuracion o Es-po seria posible el calculo).

Pero los FRC y los FRSCC presentan unos indicasrdeidad que crecen de forma
paulatina entre el indice 15 y el 130. Hay que $mfitambién que los indices de

tenacidad son mayores segun el aumento del pojeatddibras. Esto se debe a que a
mayor nimero de fibras mayor es el refuerzo. Al garar los indices del FRC y

FRSCC se puede apreciar que son mayores para [BsqER para los FRSCC. Esto

guarda especial relacién con lo apuntado en eltagmranterior, ya que al estar

utilizando como refuerzo el mismo tipo de fibralas dos muestras, la explicacion

podria ser que la union fibra-matriz es de peadadlen los FRSCC que en los FRC
como se comentd en el apartado anterior.
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También en la figura podemos ver como los indigesl10 e 120 de los ECC son
superiores a los de los FRC y FRSCC, aunque szanas el indice 130 vemos que el
indice del FRC 0,8% PP. 40 mm es superior a loE@€& PP. 19 mm 100% 0/1, ECC
PP. 19 mm 50% 0/1 y ECC 12 mm 100% 0/1. Por estomise puede afirmar que la
tenacidad, una vez fisurado el material, es mugoipen los ECC mientras se esta
deformando, pero cuando dicha deformacién es supea la deformacion
correspondiente al 120, los ECC presentan una te@acidad. Esto podria ser debido a
gue en este caso lo importante no es la matrizlaitangitud de las fibras, por lo que
parece ser esperable que fibras mas largas perahit@mmzar mayor resistencia residual a
mayores aperturas de fisura. Cabe apuntar tambignoglos los ECC presentan indices
de tenacidad superiores que los FRSCC. El matgual mayor indice de tenacidad
posee (por tanto, el que mas ductilidad tiene)ldsC&€ PP. 12 mm 70% 0/1, como
indica la grafica.

35

+—ECC PP 12mm 50% 0/1
ECC PP 19mm 100% 0/1
ECC PP 19mm 70% 0/1
ECC PP 19mm 50% 0/1

Fig. 10- Comparacion indices de tenacidad (15, 11020 e 130)
7. CONCLUSIONES

Una vez que se han discutido todos los distinteglteados de los materiales elaborados,
se puede afirmar que con los materiales que seardbs hormigones comunes en las
islas canarias se pueden realizar materiales caesntavanzados de diferentes

caracteristicas.

En relacion a la consistencia y trabajabilidad, acachaterial muestra unos
comportamientos diferentes. Partiendo de un homnég control con una consistencia
blanda se obtuvieron unos FRC de consistencia Becaotro lado se pudo realizar un
hormigén autocompacto de muy buena autocompacta@bmue se le pudieron
introducir fibras para conseguir un hormigon cdmés con capacidad autocompactante.
Por (ltimo, los ECC puzolanicos también presentanwm muy buena trabajabilidad y
un buen comportamiento autocompactante. Ademaselsidhd se los distintos
materiales es totalmente distinta, y no varia sélgelacion al material realizado, sino
también a la cantidad de fibra introducida. Adent@asjensidad guarda una relacion
importante con cada uno de los resultados del mdédelultrasonidos del material, de
forma que a menor densidad menor es el médulotdesahidos del material cementicio
realizado. Esto muestra cdmo se consiguen matereamo el ECC, el FRSCC vy el
FRC con poca densidad y poca rigidez en relacidiCay los SCC (en este caso habria
que hacer la comparacion de los FRC con los HQosl&RSCCC con los SCC vy los
ECC de forma independiente.).
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Aunque las resistencias maximas a flexion varianudematerial a otro, lo mas
destacable de los resultados que se han obtenidb diferente comportamiento en
tensién deformacion de cada uno de los materi@ke@uede ver claramente cédmo se ha
conseguido un material de matriz cementicia puicdanle comportamiento ductil,
frente al comportamiento fragil del hormigén de tcono el comportamiento tenaz de
los FRC y FRSCC. Este material es el ECC puzolaniEo relacién con los
comportamientos a flexion estan los indices decidad. Se puede constatar que los
indices de cada material son totalmente difereptegje los ECC son los que mejor
indices de tenacidad poseen. Los FRC y los FRS@Bi¢a tienen unos buenos indices
de tenacidad en relacién al hormigén de controll yn@migdén autocompacto de
referencia.
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