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1. INTRODUCCION

Se puede definir al hormigdn auto-
compactante (HAC) como un hormigon
capaz de compactarse Unicamente por la
accion de la gravedad, que llena los en-
cofrados y discurre entre las armaduras
sin necesidad de aplicar medios internos
o0 externos de compactacion y mantenién-
dose, durante su puesta en obra, homogé-
neo y estable sin presentar segregaciones
[1]. Las ventajas que presenta frente a un
hormigon convencional (HC) son su faci-
lidad de colocaciéon, mejora del acabado
final de las superficies, menor contamina-
cion acustica, ahorro de mano de obra y
de energia, baja permeabilidad y alta du-
rabilidad del hormigon.

La incorporacion aleatoria de fibras de
acero a la matriz del hormigon modifica
las propiedades del material base, aumen-
tando su tenacidad y mejorando el control
de la fisuracion [2-5]. Las mejoras en la
tenacidad dependen del tipo y del porcen-
taje de las fibras [6]. Las fibras con mayor
resistencia a ser extraidas (fabricadas con
formas rizadas u onduladas o con super-
ficies deformadas) son mas efectivas que
las equivalentes de forma recta uniforme
con la misma longitud y diametro [7,8].

La resistencia a compresion del hormi-
gon solo se ve afectada ligeramente con
la presencia de las fibras [9-11]. Algunos
investigadores han constatado incremen-
tos en la resistencia que varian del 0 al
15% para un 1,5% de volumen de fibras
[8]. En otros casos se han detectado pe-
quefas disminuciones en la resistencia a

158 | Dyna | Marzo - Abril 2017 | Vol. 92 n°2

compresion [12,5]. En todos los casos se
han obtenido fuertes incrementos en la
tenacidad, sobre todo cuando las fibras
de acero poseen los extremos conforma-
dos [12,13]. Esta mejora en la tenacidad
se produce porque las fibras limitan la fi-
suracion transversal del hormigon, produ-
ciendo un estado de confinamiento en su
interior, mejorando de forma significativa
la tenacidad de los elementos [9,14].

Ademas de las ventajas propias del
HAC y del HRFA, el empleo de un hor-
migon autocompactante reforzado con
fibras de acero (HACRFA) supone una si-
nergia del empleo de los dos hormigones
anteriores en el siguiente sentido: debido
a la mayor densidad de las fibras de acero
respecto del resto de los componentes del
hormigon, existe una tendencia a incre-
mentar la proporcion de fibras en la parte
inferior de los elementos hormigonados
respecto de la parte superior. Esto se pro-
duce fundamentalmente durante el vibra-
do de los elementos [15]. El empleo del
HACRFA elimina el inconveniente anterior,
obteniendo elementos mas homogéneos a
lo largo de la seccidn transversal.

La Instruccion EHE-08 [16] aborda el
tema de los HAC en su anejo 17 en el que
se especifica que su comportamiento en
términos de resistencia puede conside-
rase similar al de un HC elaborado con
los mismos materiales componentes. Sin
embargo, se indica que cuando el valor
del modulo de elasticidad sea critico en
el proyecto, éste debe evaluarse mediante
ensayos especificos. Los HRFA se tratan en
el anejo 14 en el cual no se indica nada
acerca del comportamiento especifico de
este tipo de hormigones cuando se ensa-
yan a compresion.

Las normas de disefio de estructuras
aportan la formulacion necesaria para ob-
tener en HC la resistencia a compresion a
distintas edades, el modulo de elasticidad
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longitudinal o la resistencia en distintos
tipos de probetas a partir del valor de la
resistencia a compresion obtenida a los 28
dias de edad sobre una probeta cilindrica
de 15cm de didmetro y 30cm de altura.
Sin embargo, esta informacién no esta
disponible en las normas para HACRFA y
la investigacion realizada al respecto es
muy escasa. En este trabajo y a partir de
los valores experimentales obtenidos se
ofrecen expresiones para aportar esa in-
formacion en el caso de HACRFA.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la fabricacion del hormigon em-
pleado en este trabajo se ha empleado
cemento CEM II/A-M (P-V) 42,5 R, con un
contenido de 350 Kg/m?, una relacion agua
cemento de 0.56, como aditivos se han
anadido 1.9 Kg/m?de plastificante y 5.8 Kg/
m? de superplastificante. Como refuerzo se
han utilizado fibras de acero trefiladas en
frio de 50 mm de longitud y 0.62 mm de
diametro (esbeltez 80.6), con una dosifica-
cion de 10 kg/m® (0.13% en volumen), su-
ministradas por la empresa Bekaert con la
denominacion comercial Dramix.

Se han fabricado 15 probetas cilindri-
cas de 15cm de didametro y 30cm de altura
y 15 probetas cubicas de 15cm de lado. Las
probetas se han curado en cdmara hime-
da durante 28 dias, al 92% de humedad y
20°C. Posteriormente, las probetas se han
mantenido en las condiciones ambientales
del laboratorio, a una humedad aproxima-
da del 35% y 24°C. Tres especimenes de
cada probeta se han sometido a ensayos
mecanicos de compresion hasta rotura a
las edades de 7, 14, 28, 90 y 365 dias. Los
ensayos se han realizado en el Laboratorio
de Materiales de Construccion de la Es-
cuela Técnica Superior de Edificacion de la
Universidad Politécnica de Madrid.

Las probetas se han ensayado con la
prensa universal IBERTEST MIB60-AM
equipada con sofware wintest 32. Los en-
sayos se han realizado con control de des-
plazamiento a una velocidad de 107 /s.
Para poder obtener el mdédulo de elastici-
dad longitudinal y el coeficiente de Pois-
son, en todas las probetas se han colocado
4 galgas extensométricas LY4 de HBM en
posiciones vertical y horizontal con el fin
de medir las deformaciones longitudinales
y transversales en funcion de la tension
aplicada. Las galgas se han colocado por
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parejas (vertical y horizontal) en caras
opuestas. Previamente a la colocacion de
las galgas, se han lijado las probetas en la
zona de pegado, se ha eliminado el polvo
y se han trazado con un lapicero de dureza
5H sendas lineas verticales para asegurar
que las galgas queden en posicion para-
lela al eje de las probetas. Las galgas se
han pegado utilizando un pegamento de
la casa HBM que responde a la denomi-
nacion "pegamento rapido 2 componen-
tes X60/100g + 2x40ml. Las medidas se
han registrado con un adquisidor de datos
Quantum X MX840B de HBM.

3. RESULTADOS

Para garantizar que el hormigon estu-
diado posee caracteristicas de autocom-
pactable, se han realizado los ensayos de
escurrimiento, embudo en V, caja en Ly
escurrimiento con anillo J segun la Ins-
truccion EHE-08. En la Tabla 1 se muestran
los resultados obtenidos y su comparacion
con los limites fijados por el anejo 17 de
la Instruccion EHE-08. Los resultados ob-
tenidos permiten asequrar las caracteris-
ticas de hormigén autocompactable para
el hormigdn estudiado. En la Figura 1 se
muestra un detalle de la torta durante el
ensayo de escurrimiento, donde se puede
comprobar la ausencia de segregacion o
exudacion en el perimetro de la misma.

En la Tabla 2 se muestran los resulta-
dos obtenidos. Se han facilitado los datos
correspondientes a la resistencia a com-
presion en probeta cilindrica (fcmlc"), mo-
dulo de elasticidad longitudinal en probe-
ta cilindrica (Ec'c”) y resistencia a compre-
sién en probeta cubica (fcm'cu,b). Cada uno
de los valores de la Tabla se ha obtenido
como la media de tres probetas. Todos los
resultados se muestran de la forma a/b,
donde a representa la media y b la des-
viacion tipica.

En las Figuras 2 y 3 se muestra el mo-
mento de la rotura de probetas cilindricas
y cubicas, respectivamente.

4. DISCUSION

4.1. RESISTENCIA A COMPRESION.
EVOLUCION CON EL TIEMPO

La rotura de las probetas se produce
de forma gradual, sin estallidos, debido al
cosido transversal de las fibras.

Los datos de la Tabla 2 muestran la
evolucion en el tiempo de la resistencia
a compresion para las dos geometrias de
probetas ensayadas. En probeta cubica el
crecimiento de la resistencia se produce de
forma mas gradual que en el caso de pro-
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beta cilindrica, en la cual desde los 7 a los
14 dias se produce un fuerte incremento
de resistencia que posteriormente se es-
tabiliza en el tiempo. Para ambos tipos de
probeta, el paso de 90 a 365 dias supone
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un incremento notable en la resistencia.
El andlisis de la varianza de los resultados
de la Tabla 2 ofrece los valores F=33.20 y
F_=3.24 por lo que se puede afirmar que
no existe diferencia significativa entre las

Escurrimiento T,=637s T,<8s

d. =700 mm 550 mm < d <850 mm
Embudo en V T,=456s 4s<T,<20s
Cajaenl C,.= 077 0.75<C, <1.00
Escurrimiento con anillo J d, =695 mm >d.- 50 mm

Tabla I: Caracteristicas de autocompactabilidad del hormigdn estudiado

Fig. 1: Detalle de la torta durante el ensayo de escurrimiento

7 29.28/2.25 17053/978 42.93/0.31
14 41.28/1.24 27146/1289 47.10/4.16
28 43.56/3.07 33926/1410 53.23/0.13
90 44.57/0.67 35716/1326 56.37/2.89
365 66.31/1.32 52080/1217 70.61/7.76

Tabla II: Resultados medios y desviacion tipica obtenidos en los ensayos a compresion

Fig. 2: Rotura de probeta cilindrica ensayada a compresion
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Fig. 3: Rotura de probeta ctibica ensayada a compresion

propiedades evaluadas en el tiempo.

Las normas ofrecen expresiones para
predecir la evolucidon de las propiedades
mecanicas con el tiempo. EHE 08 (articu-
lo 31.3) indica la siguiente expresion para
obtener a cualquier edad la resistencia
media del hormigdn a compresion a partir
del valor de la resistencia media a com-
presion a la edad de 28 dias:

fem(t)=Bcc(t)-fcm (1)

Donde:
B..(t): Coeficiente que depende de la
edad del hormigon

Bcct=es1—28t 2)

Resistencia media a compresion
obtenida mediante ensayo a los
28 dias

Edad del hormigdn en dias

s Coeficiente que depende de la

cm

velocidad de endurecimiento del
cemento, en este caso, cemento
rapido, s=0.2

En la Tabla 3 se muestra la evolucion
en el tiempo (en tanto por 1) de la resis-
tencia media a compresion para probeta
cilindrica, probeta cubica y el valor esti-
mado por EHE 08 (usando las ecuaciones
1y 2) tomando como referencia el valor
obtenido a 28 dias.

El analisis de la Tabla 3 permite com-
probar que a 7 dias EHE 08 sobreestima la
resistencia respecto de los valores experi-
mentales, estando el valor obtenido sobre
probeta cilindrica mas alejado que el ob-
tenido sobre probeta cubica. A los 14 dias
EHE 08 ofrece un valor intermedio y cer-
cano a los obtenidos experimentalmente
en ambos tipos de probeta, sobreestiman-
do el resultado en probeta cubica e infra-
valorando el de la cilindrica. A las edades
de 90 dias EHEO8 ofrece valores mas altos

CILINDRICA 0.67 0.95 1.00 1.02 1.52
CUBICA 0.76 0.88 1.00 1.06 1.33
EHE 08 0.82 0.92 1.00 1.09 1.16

Tabla Ill: Evolucion con el tiempo de la resistencia media a compresion

CILINDRICA 3)

0.88

CUBICA (4)

0.97

Tabla IV: Ecuaciones de las funciones de regresion

7 29.28 42.93 0.68
14 41.28 47.10 0.88
28 43.56 53.23 0.82
90 44.57 56.37 0.79
365 63.31 70.61 0.90

Tabla V: Coeficiente de paso a distintas edades
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que los experimentales y a la edad de 365
dias las resistencias estimadas son muy
inferiores a las experimentales.

A las edades de 14 y 90 dias, la dife-
rencia entre los valores experimentales y
la estimacion de EHEO8 no difiere en mas
de un 9%. Sin embargo, a la edad de 7
dias las discrepancias son muy superiores,
llegando a un maximo de un 22% para
las probetas cilindricas. A la edad de un
afio y con probetas cilindricas es donde
se producen los mayores desajustes entre
los valores estimados por la Instruccion y
los valores obtenidos experimentalmente
(valores experimentales superiores en un
31% a los estimados analiticamente por
medio de la Instruccion).

En la Tabla 4 se ofrecen las ecuaciones
de las curvas de las Figuras 7 y 8 junto con
el coeficiente de determinacion (R?). Los
simbolos de las ecuaciones de las Tablas
tienen los mismos significados que los de
las ecuaciones (1) y (2). Las tensiones se
miden en MPa y el tiempo en dias.

El analisis de la Tabla 4 permite com-
probar que las ecuaciones mostradas
suponen un buen ajuste con los valores
obtenidos experimentalmente. Los coefi-
cientes de determinacion son muy altos
en ambos casos y permiten el empleo de
las ecuaciones de la Tabla 4 para prede-
cir valores de resistencia en el abanico de
edad estudiado.

4.2. RESISTENCIA A COMPRESION.
COEFICIENTE DE CONVERSION

EHE 08 establece un coeficiente de
conversion de 0.90 para estimar la resis-
tencia en probeta cilindrica de 15cm de
didametro y 30cm de altura cuando se co-
noce la resistencia en probeta cubica de
15cm de lado. En la Tabla 5 se muestra
para cada edad el coeficiente de paso o de
conversion obtenido para las resistencias
medias alcanzadas experimentalmente en
las probetas ensayadas.
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El analisis de la Tabla 5 permite com-
probar que unicamente a la edad de un
afio se alcanza el valor de 0.90, indicado
por EHEO8. A la edad de 14 dias la diferen-

cia entre los valores e’x!oerime.ntales y el ; 29.28 17053 26198 30758 25465

valor de la norma es minimo, mientras que

a las edades de 7 y 90 dias las diferencias 14 4128 27146 29376 34489 30315

son apreciables (24% y 129, respectiva- 28 43.56 33926 29908 35113 31754

mente). 90 44.57 35716 30137 35382 31955
El analisis de la varianza de los resulta- 365 63.31 52080 33877 39774 37297

dos de la Tabla 5 ofrece los valores F=1.40
y F_=5.32 por lo que se puede afirmar que
existe diferencia significativa entre las
propiedades evaluadas en el tiempo.

La funcién de regresion encontrada
entre las resistencias medias obtenidas
en probeta cilindrica y cubica para las
distintas edades analizadas responde a la
ecuacion (5).
fcm,cil=1.11-fcm,cib—15.84 (5)

Donde f_ .y f_ ., son las resisten-
cias medias (MPa) en probetas cilindricas
y cubicas, respectivamente. Esta funcién
presenta un coeficiente de determinacion
muy alto (R? = 0.94), por lo que puede
afirmarse que existe una buena relacion

entre los valores obtenidos experimental-
mente.

4.3. EVOLUCION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD Y DEL COEFICIENTE DE
POISSON CON EL TIEMPO

El Eurocodigo 2, EC2 [17], EHEOS vy el
Codigo Modelo, CM10 [18] relacionan el
valor del médulo de elasticidad longitudi-
nal con el de la resistencia media a com-
presion, Ademas, EC2 y EHEO8 ofrecen la
misma formulacion. La norma ACI [19]
considera también el valor de la densidad
para poder predecir el modulo de elastici-
dad longitudinal.

En la Tabla 6 se muestran los valores
medios experimentales obtenidos para
el mddulo de elasticidad longitudinal del
hormigdn a las distintas edades de ensa-
yo junto a los valores estimados por las
normas anteriores. También se han incor-
porado en la Tabla las expresiones pro-
puestas por las normas en las que E_es el
mddulo de elasticidad longitudinal, fcm es
la resistencia media del hormigon a com-
presiony p_es la densidad del hormigon.

El analisis de la Tabla 6 permite com-
probar que en todos los casos el CM pre-
dice valores superiores de mddulo de elas-
ticidad que EHEO8, EC y ACI. A las edades
de 7 y 14 dias el valor experimental es
experimental es inferior al estimado por
los documentos analizados. Particular-
mente, a la edad de 7 dias se produce una
discrepancia importante entre los valores
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Tabla VI: Valores experimentales y estimados para el mddulo de elasticidad longitudinal

7 0.15/0.010 |0.15/0.011 |0.14/0.012 |0.15/0.010 |0.15/0.012 |0.15/0.012
14 0.19/0.011 0.18/0.010  |0.19/0.010 |0.18/0.011 0.19/0.012 |0.19/0.013
28 0.23/0.010 |0.24/0.010 |0.24/0.011 |0.25/0.009 |0.27/0.014 |0.27/0.015
90 0.25/0.010 |0.27/0.012 |0.27/0.012 |0.27/0.010 |0.28/0.013 |0.28/0.014
365 0.28/0.009 |0.28/0.01 0.28/0.012 |0.29/0.011 |0.29/0.014 |0.29/0.015

Tabla VII: Evolucidn en el tiempo del cociente entre la deformacion transversal y la deformacion

longitudinal

estimados y los experimentales, sobreesti-
mando de una forma considerable las nor-
mas el valor del modulo de elasticidad. Sin
embargo, a la edad de 365 dias, todas las
normas infravaloran el valor del médulo
de elasticidad.

A continuacion se indican las ecuacio-
nes de regresion que relacionan el modulo
de elasticidad experimental con la edad
(6) y con la resistencia media a compre-
sion (7), junto a su coeficiente de deter-
minacion.

£c=1038.9fcm—12942 R*=0.97 (p)

Ec=7953.2ln¢+4048.7 R*=0.94 (7)

Ambas ecuaciones presentan un coefi-
ciente de determinacion muy alto por lo
que puede predecirse el mddulo de elas-
ticidad longitudinal en funcién de la edad
o0 cuando se conoce la resistencia media a
compresion.

En la Tabla 7 se muestran los valores
obtenidos experimentalmente como co-
ciente entre la deformacion transversal y
longitudinal de cada probeta (coeficiente
de Poisson) en funcion del nivel de ten-
sion aplicado y de la edad de ensayo. Solo
tiene sentido hablar de coeficiente de
Poisson cuando los materiales trabajan en
régimen lineal, aproximadamente hasta el
330% de la tensidn de rotura en el caso del
hormigdn. En este caso se ofrecen valo-
res hasta los 30MPa, mas alla del régimen

lineal. Para cada edad se ha marcado en
negrita el valor correspondiente al 33% de
la tensidn de rotura y que deberia tomarse
como coeficiente de Poisson.

El analisis de la Tabla 7 permite com-
probar que la variacion del cociente entre
la deformacién transversal y longitudinal
es minima cuando se incrementa el nivel
de tension y aumenta conforme se incre-
menta la edad del ensayo (manteniendo
constante la tension). Los valores obteni-
dos al 33% de la tensién de rotura varian
de una forma muy importante con la edad
del ensayo, desde 0.15 a 7 dias hasta 0.29
a 365 dias, practicamente el doble. Si se
compara el valor obtenido a 28 dias (0.24)
con el indicado por la norma EHEO8 (0.20),
puede comprobarse que el valor experi-
mental es superior en un 20% al indicado
por la norma.

5. CONCLUSIONES

Debido a la enorme versatilidad y fle-
xibilidad de los métodos de fabricacion
actuales, el HACRFA es un material de
construccion econédmico vy util, resultando
su uso ventajoso en muchas aplicaciones
respecto al hormigon convencional. Por
ejemplo, los paneles delgados prefabrica-
dos de HACRFA son viables economica-
mente en USA y Europa. En soleras, mine-
ria, tuneles y aplicaciones en excavacion,
se ha utilizado HRFA en lugar de los refor-
zados con mallas de acero electrosolda-
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das. Recientemente también se han em-
pleado con éxito en losas prefabricadas.

En Espafia el mayor campo de aplica-
cion del HRFA corresponde al hormigdn
proyectado y a los pavimentos. La enor-
me tenacidad de este tipo de hormigones
puede aconsejar su uso en zonas sismi-
cas o en elementos sometidos a impac-
to, como en aplicaciones militares. Su
extraordinario comportamiento frente a
retraccion y la mejora que se produce en
el comportamiento a flexion lo hacen muy
competitivo en grandes soleras o en sole-
ras sometidas a grandes cargas.

El campo de aplicacion del HACRFA se
encuentra en las mismas aplicaciones del
HRFA donde ademas, debido a las dificul-
tades de hormigonado por la complejidad
del elemento o la cuantia de acero, se pre-
cisen para el hormigdn caracteristicas de
autocompactable.

Lamentablemente no existe una doc-
trina recogida en las normas acerca del
comportamiento a compresion del HACR-
FA. En este trabajo se ha pretendido apor-
tar informacion util al respecto. Con los
resultados obtenidos, se pueden enumerar
las siguientes conclusiones:

® En el caso de probetas cubicas, el

crecimiento de la resistencia a com-
presion del hormigon con el tiempo
se produce de forma mas gradual
que en el caso de probeta cilindrica.

® |a estimacion de la resistencia a

compresion utilizando la expresion
de EHEO8 ofrece valores que no
difieren en mas de un 5% con los
reales para edades de 14 y 90 dias,
en el caso de una edad de 7 dias la
diferencia obtenida es de un 22%
mayor la estimada que la real.

® A ninguna edad del hormigdn se al-

canza el valor de 0.90 como coefi-
ciente de conversion de las resisten-
cias en probetas cilindricas y cubi-
cas indicado por EHEO8. A la edad
de 14 dias la diferencia entre los
valores experimentales y el valor de
la norma es minimo, mientras que a
las edades de 7 y 90 dias las dife-
rencias son apreciables (24% y 12%,
respectivamente).

® Se han obtenido ecuaciones de re-

gresion que relacionan la resistencia
a compresion y la edad con coefi-
cientes de determinacion muy altos.
® Solamente a la edad de un afio se
ha obtenido un coeficiente de paso
de 0.90, para el resto de edades los
coeficientes son inferiores.
® Se ha encontrado una buena fun-
cion de regresion para el coeficiente
de paso entre probeta cilindrica y
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cubica.

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

® Se han obtenido funciones de regre-
sion con coeficientes de determina-
cion muy altos para predecir el valor
del mddulo de elasticidad longitu-
dinal en funcion de la edad o de la
resistencia a compresion.
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