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Editorial

Estimados socios de la AATH y lectores de la revista Hormigon

Tenemos el agrado de comunicarles que luego de tres afios de mucho trabajo, la Revista
Hormigdn ha sido indexada en Latindex Catalogo 2.0. Esto se logré gracias al apoyo de la AATH
y de los humerosos autores que apuestan por la revista. El objetivo primordial de indexar una
revista es lograr su visibilidad y difusion, tanto a nivel nacional como internacional, para favorecer
un control bibliografico de la produccion cientifica en la especialidad. Latindex es una red de 24
instituciones cuya mision es reunir y difundir la informacion sobre las revistas cientificas
producidas en Iberoamérica. Por otro lado, que la revista esté indexada en el Catalogo Latindex
significa que cumple con los mas altos estandares de calidad segun la metodologia de Latindex,
posibilitando la presentacién a otras bases de datos que siguen estos mismos criterios.

Como es habitual en esta seccibn compartimos con ustedes algunos datos estadisticos
actualizados sobre la actividad de los usuarios en la pagina web de la revista. Desde su primera
publicacion online en julio de 2021 se registran visitas desde 73 paises, con 30.168 vistas de
pagina (page_view) y 3.523 descargas de archivos (file_download). Argentina lidera la lista de
paises con mas usuarios (5241), seguida por Espafia (903), México (743), Estados Unidos (611),
Peru (589), Chile (481), Colombia (362), China (276), Bolivia (259) y Ecuador (246).

En este niamero encontraran dos articulos que fueron seleccionados durante las Il Jornadas de
Jovenes Investigadores en Tecnologia del Cemento y el Hormigén, llevadas a cabo en la ciudad
de Bahia Blanca los dias 2 y 3 de noviembre de 2023. Los mismos corresponden a versiones
extendidas de los resimenes presentados en dichas Jornadas y fueron sometidos a evaluacion
por pares segun el procedimiento estipulado en la revista. En el primer articulo se presentan los
resultados de un estudio llevado a cabo para la utilizacion de aserrin como agente formador de
poros en la obtencion de agregados livianos. El segundo articulo aborda la evaluacion de la
capacidad de carga de tubos de hormigén reforzado con fibras hibridas.

Aprovechamos la oportunidad para recordarles que durante todo el afio se encuentra abierta la
recepcion de articulos. Los mismos deberan ajustarse a las normas para autores que obran en
la pagina web de la revista y, una vez recibidos, seran sometidos a evaluacién por pares.

Podran encontrar novedades de la revista en nuestra cuenta en Instagram
https://www.instagram.com/revistahormigon/.

Esperamos contar con sus contribuciones.

Celeste Torrijos
Directora de la revista Hormigén
(CONICET-LEMIT-UNLP)

Francisco Locati
Director asociado de la revista Hormigon
(CONICET-CICTERRA-UCC)
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Aceptado: 8 de enero de 2024

RESUMEN

La creciente conciencia medioambiental y el desarrollo de economias sostenibles han incrementado el
interés en el uso de hormigones livianos y térmicamente aislantes. El amplio stock de lutitas proveniente del
destape de las canteras de caliza (Olavarria, Buenos Aires) es una materia prima potencialmente viable
para elaborar agregados livianos y generar una alternativa con valor agregado. El objetivo de este trabajo es
evaluar la eficacia del aserrin, residuo de la industria maderera, como agente formador de poros para
obtener agregados livianos a diferentes temperaturas de sinterizado, cuando se utiliza una lutita como
principal materia prima. Los resultados obtenidos demostraron que el aserrin es un adecuado agente
formador de poros para obtener agregados livianos, mejorando la porosidad obtenida respecto a los
agregados elaborados Unicamente con lutita. Se logro la sinterizacién de agregados livianos con un interior
negro poroso, corteza rojiza y propiedades similares a un agregado liviano comercial.

PALABRAS CLAVE: Agregados livianos, propiedades tecnoldgicas, microestructura, lutitas, agente
formador de poros

ABSTRACT

The growing environmental awareness and the development of sustainable economies have increased
interest in using lightweight and thermally insulating concrete. The large shale stock extracted from the upper
layers in limestone quarries (Olavarria, Buenos Aires) is a potentially viable raw material to produce
lightweight aggregates and generate an added-value alternative. This work aims to evaluate the
effectiveness of sawdust, a waste from the wood industry, as a pore-forming agent to obtain lightweight
aggregates at different sintering temperatures when shale is the primary raw material. The results
demonstrated that sawdust is a suitable pore-forming agent for obtaining lightweight aggregates, improving
the porosity compared to aggregates made only with shale. Lightweight aggregates with a porous black core,
red cortex and properties similar to a commercial lightweight aggregate were successfully sintered.

KEYWORDS: Lightweight aggregates, technological properties, microstructure, shales, pore-forming agent

*Autor de correspondencia

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Atribucion-
NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional (CC-BY-NC-SA 4.0).

Citar como: Martinefsky, C., Mocciaro, A., Irassar, F., y Tironi, A. (2024). Agregados livianos a partir de lutita y aserrin.
Revista Hormigén, 65, 5-14. http://id.caicyt.gov.ar/ark:/s27189058/0zar7twr8
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1. Introduccién

La industria de los agregados es la mayor
proveedora de materias primas para la
construccién. Los requisitos anuales de
agregados en el mercado mundial de la
construccion alcanzaron los 55 mil millones
de toneladas en 2020 y podria llegar a
duplicarse en la préxima década. La escasez
de agregados naturales sera un problema en
un futuro proximo. Ademds, la creciente
conciencia medioambiental y el desarrollo de
economias sostenibles han incrementado el
interés en el uso de hormigones livianos [1].
El consumo de agregados livianos artificiales
se ha mantenido estacionario durante algunas
décadas, sin embargo, la creciente
preocupacion medioambiental y las
importantes ventajas de los agregados
livianos han impulsado su investigacion y
produccion en los ultimos afios, por lo que se
espera que su mercado crezca principalmente
a medida que aumenta la demanda de
hormigon liviano y térmicamente aislante [2].
La baja densidad, alta porosidad, el caracter
inerte y resistencia mecanica razonable de los
agregados livianos, hacen que también sus
aplicaciones se extiendan en multitud de
campos ademas del hormigén liviano y
elementos estructurales prefabricados, como
ser en aplicaciones geotécnicas, tratamiento
de aguas, jardineria, hidroponia y techos
verdes [1,3,4]. Su produccion se realiza en
muchos paises con diferentes nombres como
Leca, Liapor, Argex y Keramzite [5].

Las arcillas naturalmente disponibles tienen
un enorme potencial para ser utilizadas como
materia prima para agregados livianos
artificiales [6]. En la region de Olavarria,
centro de la provincia de Buenos Aires, se
cuenta con un amplio stock de lutitas,
obtenido del destape de las canteras de caliza
utiizada para la elaboracion del clinker
Portland. Las lutitas de la region presentan
una composicion mineraldgica predominante
de cuarzo y minerales arcillosos: illita y clorita
[71, resultando una  materia  prima
potencialmente  viable para  elaborar
agregados livianos, a la vez que se genera
una alternativa con valor agregado para las
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lutitas de la region. El agregado liviano
artificial consiste en pequefias esferas con
una corteza, generalmente densa y poco
permeable, que contienen un interior poroso.
La porosidad del agregado dependera de la
materia prima y del tratamiento térmico: es
fundamental lograr la formacion de una capa
exterior con la viscosidad adecuada para
retener los gases generados a partir de la
deshidroxilacion de los minerales arcillosos, o
por la descomposicion de otra especie [8-10].

La incorporacion de un agente formador de
poros con componentes organicos contribuye
a la generacibn de gases y disminuye la
temperatura de sinterizacién. Sin embargo,
debe analizarse en cada caso la efectividad
de la capa exterior obtenida: una menor
temperatura de sinterizacion no implica
necesariamente una transicion a la fase vitrea
con viscosidad suficiente para la retencién de
gases y expansion del agregado [3]. Estudios
previos han demostrado que el aserrin es un
agente generador de poros viable, siendo un
tipo de materia organica que produce gases a
altas temperaturas. El uso de este residuo de
la industria maderera, evitaria el uso de
agentes provenientes de recursos naturales
no renovables como el carbén y el carbonato
de sodio [11,12]. El objetivo de este trabajo es
evaluar la eficacia del aserrin como agente
formador de poros para obtener agregados
livianos a diferentes temperaturas de
sinterizado, cuando se utiliza una lutita de
destape de cantera como principal materia
prima.

2. Metodologia

Se utiliz6 una lutita proveniente del destape
de canteras de caliza de la region de
Olavarria, provincia de Buenos Aires. Se
determiné la composicion quimica mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) vy
espectroscopia de emisiébn O6ptica en un
equipo Axios FAST PANalytical. Se
identificaron  los  minerales  presentes
mediante difraccion de rayos X (DRX) en un
equipo Bruker D2 phaser con radiacion Cu-Ka
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(A =0,154) a 30 kV y 10 mA y se corrobord
mediante  espectroscopia infrarroja  con
transformada de Fourier (FTIR) utilizando un
espectrémetro Nicolet Magna 500. El aserrin
empleado proviene del proceso de lijado de
una industria  maderera. Se determino la
granulometria de la lutita molida y del aserrin
mediante un analizador de distribucion de
tamafio de particulas por difraccion laser
Malvern Mastersizer 2000E, con unidad de
dispersién en seco Sirocco 2000M. También,
se realizé andlisis térmico diferencial (ATD) y
termo-gravimétrico (TG) con un equipo
Netzsch STA 409C, con una rampa de
calentamiento de 10 °C/min hasta 1000 °C,
utiizando alimina como material de
referencia, con el objetivo de identificar los
rangos de temperatura en los cuales se
produce la liberacién de gases.

Se elaboré una pasta de 95 % p/p lutita con
5% p/p aserrin y agua (L5A), y como
referencia una pasta solo de lutita y agua (L).
Se agregd gradualmente agua a la muestra,
mezclando hasta formar una pasta moldeable.
Se incorporé agua en un 33 % y 28 % p/p
para L5A y L respectivamente. Las pastas
permanecieron cubiertas con film, para evitar
el contacto con el aire, durante un dia [13].
Finalizado este periodo, se moldearon
manualmente esferas de ~0,6 cm de
didmetro, luego se secaron a temperatura
ambiente durante 2 dias y finalmente en
estufa a 105 °C. Las esferas se sinterizaron a
diferentes temperaturas (1125 °C, 1150 °C,
1175 °Cy 1200 °C), colocando las mismas en
la mufla una vez alcanzada la temperatura
objetivo, con un tiempo de permanencia de 10
minutos y  posterior  enfriamiento a
temperatura ambiente para obtener los
agregados livianos (Fig. 1). Se analizé el
cambio de fases producido Iluego del
sinterizado mediante DRX y FTIR. Se registré
la pérdida de peso de las esferas y se
determiné el indice de expansion (IE),
calculado como el cambio de didmetro de
acuerdo a la ecuacion (1) [14,15]:

IE = (d2—d1) x 100 )
di1

donde dl1 y d2 son los didmetros de las
esferas antes y después del sinterizado,
respectivamente. Se determind la densidad
de particula aparente y la absorcion de agua
de los agregados mediante picnometria segun
UNE-EN 1097-6 [16]. Se midié la resistencia a
la compresion directa de 10 especimenes de
cada agregado en una maquina de ensayos
universal, INSTRON 5985, con una velocidad
de desplazamiento de 0,5 mm/min. La
resistencia a compresion fue calculada a
partir de la ecuacion (2) [17]:

L
o, = — 2
c TTR2 ( )
donde L es la carga aplicada, R el diametro
de la esfera y o. es la resistencia a
compresion.

Se observo un corte de los agregados en lupa
con camara Leica DMC4500 y en microscopio
Optico Leica DM2700M, con ocular 10x y
objetivo 10x, que al ser combinados
proporcionan un aumento de 100x. Se
determinaron las mismas propiedades en un
agregado liviano comercial Liapor® 6,5 y se
compararon con las obtenidas en los
agregados sinterizados.

3. Resultados y discusion

3.1 Materias primas

La composicion quimica de la lutita en
porcentajes en masa es: 62,22 % SiOy,
16,68 % Al,O3, 6,54 % Fe;03, 1,12 % CaO,
3,75 % K20, 2,23 % MgO, 1,72 % Na.O y
0,84 % TiO,, con una pérdida por calcinacion
a 1000 °C de 4,40 %. El diagrama ternario de
Riley (1951) [18] es utilizado como diagrama
de referencia para predecir la formacion de
poros y expansion de materiales que
contienen minerales arcillosos segun la
relacion de alimina-silice 'y agentes
fundentes. De acuerdo a este diagrama, la
lutita estudiada se encuentra dentro del area
adecuada para la expansion (Fig. 2). Se
identificaron mediante DRX los minerales

Revista Hormigén 65 - 7
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Materias primas

Procesamiento

Producto

Moldeado de esferas

Sinterizado Agregado liviano

Figura 1. Diagrama del proceso de preparacion de los agregados livianos.

100% SiO,

20

Area adecuada para la expansion

50% Al,O, 10 20 30

40 50% fundentes

Figura 2. Representacion de la composicion de la lutita en el diagrama de Riley [18].

arcillosos illita (I) y clorita (Ch), cuarzo (Q),
calcita (Cc) y feldespato albita (F) en la lutita
(Fig. 3). Mediante el analisis FTIR se confirmd
la presencia de estos minerales (Fig. 4): el
doblete ancho entre 3300 cm™ y 3800 cm™ se
asigna al estiramiento del grupo OH en illita y
clorita; la banda a 1428 cm™ a la vibracién del
grupo carbonato en la calcita; la banda fuerte
a 667 cm? corresponde a la deformacién de
los OH de la capa 2:1 y la capa hidroxido en
la clorita; y el doblete a 825 cm™ y 750 cm™ a
la vibracion Si-O-Al en la illita [19]. La
distribucion de tamafios de particulas
obtenida por granulometria laser present6 un
d10, d50 y d90 (tamafios de particulas por
debajo del cual queda el 10 %, 50 % y 90 %
del volumen de la muestra) de 2,12 pm,
14,17 pm y 89,94 pum, respectivamente, para
la lutita; y de 24,81 pm, 110,22 pm vy

8 « Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén

513,32 um para el aserrin. La Fig. 5 muestra
los resultados del andlisis ATD-TG. Para la
lutita (Fig. 5a) se observa un primer pico
endotérmico y pérdida de masa debido a la
deshidratacion de la illita y tres pérdidas de
masa endotérmicas consecutivas, en un
amplio rango de temperaturas (200 - 800 °C),
qgue se corresponde a la deshidroxilacién de
la illita y de la clorita [19,20]. Para el aserrin
(Fig. 5b) se distingue un primer pico
endotérmico con baja pérdida de masa debido
a la deshidratacion inicial y un pico
exotérmico agudo (200 - 300 °C) con pérdida
de masa relacionada a la descomposicion de
la materia orgénica e ignicién del aserrin. La
considerable cantidad de gases generados
durante la ignicién del aserrin contribuiran al
desarrollo de la estructura porosa de los
agregados livianos.
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Figura 3. Difractogramas de (a) lutita y agregados con 5% aserrin (L5A) a diferentes temperaturas, (b)

agregados de solo lutita (L).
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Figura 4. Espectros FTIR de (a) lutita y agregados con 5% aserrin (L5A) a diferentes temperaturas, (b)

agregados de sdlo lutita (L).
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Figura 5. ATD-TG de las materias primas, (a) lutita y (b) aserrin.

3.2 Agregados livianos

Los cambios mineraldgicos identificados por
DRX luego del sinterizado de las esferas a las
distintas temperaturas (Fig. 3a) son: los picos
asignados a las fases clorita, illita y albita en
la materia prima no se encuentran presentes;
la intensidad de los picos asignados al cuarzo
disminuye aproximadamente a la mitad a
1125 °C y en mayor proporcién al aumentar la
temperatura hasta 1200 °C. Estos cambios
evidencian la mayor formacion de fase amorfa
con el aumento de la temperatura. Se
identifica también una fase espinela de hierro
y magnesio (S, Feo2sMgo,75A1:04) en todas las
esferas sinterizadas y hematita (H, Fe2Oz3) en
los agregados a 1125 °C, 1150 °C y 1175 °C.
Cuando se comparan los agregados L5A con
los agregados L (Fig. 3b), se observa una
menor intensidad de los picos asignados al
cuarzo (SiO2) y la hematita (Fe.Os) en los
primeros (Fig. 3a). El calor aportado por la
combustién del aserrin acelera los procesos
fisicoquimicos que ocurren durante el
tratamiento térmico del agregado, propiciando
una mayor cantidad de fase amorfa en los
L5A.

En la Fig. 4, los espectros FTIR de los
agregados corroboran lo observado en los
difractogramas (Fig. 3): la ausencia del
doblete ancho asignado al estiramiento del
grupo OH en illita y clorita para todos los
agregados  sinterizados, debido a Ia
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deshidroxilacién y formacién de fase amorfa.
Ademas, se observa el ensanchamiento de la
banda a aproximadamente 1000 cm?
asignada a la vibracibn Si-O para los
agregados sinterizados respecto a la materia
prima lutita, caracteristico de la presencia de
fase amorfa; y las bandas caracteristicas de
cuarzo que permanecen luego del sinterizado,
con menor intensidad a medida que aumenta
la temperatura del tratamiento térmico en los
agregados L5A.

La pérdida de peso e indice de expansion de
los agregados sinterizados se muestran en la
Tabla 1. Para los agregados L, la pérdida de
peso promedio es del 5,0 % mientras que
para los agregados L5A es del 9,9 %,
diferencia atribuida a la ignicién total del
aserrin, de acuerdo a lo determinado
mediante TG (Fig. 5). Respecto al indice de
expansion, se registra la contraccion de los
agregados L cuando la sinterizacion se realiza
a baja temperatura (1125 °C y 1150 °C) y una
leve expansion con el aumento de la
temperatura (1175 °C y 1200 °C). La
incorporacion de aserrin propicio la expansion
de los agregados L5A, siendo mayor con el
aumento de temperatura. Se obtuvo un indice
de expansion similar en L 1200 y L5A 1125, lo
que indica que la adicién de 5 % de aserrin
permite reducir la temperatura de sinterizado
en 75 °C. Por otra parte, al comparar L 1200 y
L5A 1200, a igual temperatura de sinterizado,
el indice de expansioén aumenta 3,5 veces.
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Tabla 1. Pérdida de peso e indice de expansion
de los agregados sinterizados.

Agregado  Pérdida de peso IE (%)
sinterizado (%)
L1125 50+0,2 81
L 1150 51+0,1 4+1
L 1175 51+0,1 2+1
L 1200 48+0,2 10x1
L5A 1125 9,8+0,1 11+2
L5A 1150 9,8+0,1 18+3
L5A 1175 9,9%£0,1 274
L5A 1200 10,0+0,2 35+3

La Fig. 6 presenta las tres propiedades
principales determinadas en los agregados. A
medida que aumenta la temperatura de
sinterizado, los agregados presentan una
disminucion de la densidad (Fig. 6a). La
norma EN 13055 aplica las restricciones de
densidad aparente suelta < 1,2 g/cm® y
densidad aparente de particula < 2,0 g/cm?®
para considerar un agregado como liviano
[3,21], por lo que los agregados L 1125 y
L 1150 son los Unicos que no clasifican como
agregados livianos. La absorcion de agua en
los agregados L5A disminuye con el aumento
de la temperatura (Fig. 6b); mientras que los

agregados L presentan valores de absorcion
de agua muy bajos, menores al 0,1 %. La
resistencia a compresion de los agregados
L5A es considerablemente inferior a los
agregados L, disminuyendo en ambos casos
con el aumento de la temperatura de
sinterizacion (Fig. 6c). La menor resistencia
se vincula con la microestructura (cantidad y
tamafio de los poros) de los agregados.

Las propiedades de densidad de particula,
absorcion de agua y resistencia a compresion
medidas en el agregado comercial de calidad
internacional (Liapor® 6,5) concuerdan con
las informadas en la documentacion técnica
del fabricante [22]. Al comparar las
propiedades principales de los agregados
sinterizados con el agregado comercial, de
tamafio similar, se observa que: la densidad
de los agregados L5A 1175 y L5A 1200 es
menor, resultado favorable; la absorcién de
agua para todos los agregados es menor,
resultado favorable; y la resistencia a
compresion de los agregados L5A es menor,
resultado no favorable para su uso en
hormig6n liviano y elementos de construccion.
Los agregados livianos con resistencia a
compresion menor a 3 MPa (L5A 1150,
L5A 1175 y L5A 1200) pueden ser utilizados
en materiales de  construccion no
estructurales, como por ejemplo placas vy
revestimientos [1].
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Figura 6. Propiedades de los agregados sinterizados a diferentes temperaturas y referencia de Liapor®
6,5 (a) densidad de particula, (b) absorcién de agua, (c) resistencia a compresion.
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Del andlisis de las imagenes de corte en lupa
(Fig. 7) se observa, para todos los agregados
sinterizados, que la disminucion de densidad
se corresponde con un aumento en el tamafio
de poros. En los agregados L5A, se diferencia
un interior color negro de mayor porosidad y
una corteza rojiza de menor porosidad. Los
poros en el interior presentan diferentes
formas y tamafos segun la temperatura de
sinterizado, debido a las diferentes
viscosidades y presiones de gas en el
agregado, en concordancia con lo observado
por Pei et al. [11]. El agregado comercial

presenta aspecto similar de corteza e interior,
caracteristica no observada en los agregados
L. El espesor de la corteza en los agregados
L5A disminuye con el aumento de la
temperatura de sinterizado (Fig. 8). El
agregado comercial presenta un tamafo de
poros menor que los agregados sinterizados y
un espesor de la corteza similar al agregado
L5A 1200. El mayor espesor de la corteza
junto al menor tamafio de poros en el interior
negro en el agregado L5A 1125, contribuyen
a un desarrollo de resistencia a compresion
comparable al agregado comercial.

L5A 1200

LIAPOR® 6,5

Figura 7. Imagenes en lupa de un corte de los agregados (a-d) de lutita y aserrin (L5A), (f-g) de lutita (L)
sinterizados a diferentes temperaturas, (e) del agregado comercial Liapor® 6,5.

LIAPOR® 6,5 L5A 1125

L5A 1150

L5A 1175 L5A 1200

Figura 8. Imagenes en microscopio de un corte del agregado comercial Liapor® 6,5 y los agregados
sinterizados a diferentes temperaturas, (a-e) interior, (f-j) corteza.
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6. Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye que
el aserrin es un adecuado agente formador de
poros para obtener agregados livianos,
mejorando la porosidad obtenida respecto a
los agregados elaborados Unicamente con
lutita, proveniente del destape de canteras. La
incorporacion de aserrin  posibilité la
sinterizacion de agregados livianos con un
interior negro poroso y corteza rojiza similar a
un agregado liviano comercial.

La temperatura de sinterizacion de los
agregados influye en el tamafio de poros y
espesor de la corteza, factores determinantes
de las propiedades: a mayor temperatura
menor densidad, absorcidon y resistencia a
compresion. Los agregados elaborados con
95 % lutita y 5 % de aserrin sinterizados a
1125 °C, a pesar de tener densidad mayor
gue el agregado comercial, cumplen con el
requisito de densidad para agregado liviano y
presentan valores de absorcion y resistencia
a compresion cercanos al agregado
comercial.

A partir de los resultados obtenidos y con el
fin de lograr la explotacion comercial de la
tecnologia, es necesario seguir trabajando
para optimizar el empleo del agente formador
de poros, evaluando factores como el
porcentaje o el tamafio de particulas del
aserrin incorporado, en la buUsqueda de
alcanzar un espesor de corteza, tamafio de
poros y propiedades alun mas cercanos al
agregado comercial.
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RESUMEN

El hormigén reforzado con dos o mas tipos de fibras combinadas se denomina hormigén reforzado con
fibras hibridas. En este trabajo se compara el desempefio mecanico de tubos de hormigén reforzado con
fibras hibridas (THRFH), de acero y polipropileno, con el de tubos de hormigén reforzados con fibras de
acero y tubos de hormigén con armadura tradicional (THA). Se determinan las cargas de fisuracion y de
rotura, ademas del porcentaje de absorcion de agua del material, de acuerdo al procedimiento de
clasificacién de tubos establecido por la norma IRAM 11503. Los THRFH con las dosis de fibras empleadas
alcanzaron una resistencia equivalente a los THA y mostraron un modo de falla ddctil, sin desprendimiento
de hormigon ni aplastamiento diametral luego de la rotura. Ademas, el hormigén con el cual se elaboraron
los THRFH registré porcentajes de absorcion de agua menores al valor maximo definido por la norma
mencionada.

PALABRAS CLAVE: Hormigoén, refuerzo hibrido, fibras, tubos

ABSTRACT

Concrete reinforced with two or more types of fibers combined is called hybrid fiber-reinforced concrete
(HFRC). This paper compares the mechanical performance of hybrid fiber-reinforced concrete pipes
(HFRCP) (steel and polypropylene fibers) with steel fiber-reinforced concrete pipes and concrete pipes with
traditional reinforcement (RCP). Cracking and peak loads are determined, in addition to the water absorption
percentage of material, according to the pipe classification procedure established by the IRAM 11503
standard. The HFRCP with the doses of hybrid fibers used reached a resistance equivalent to the RCP and,
in addition, showed a ductile failure mode, without concrete detachment or diametral crushing after failure.
Furthermore, the concrete of the HFRCPs registered lower percentages of water absorption than the
maximum value defined by the standard mentioned above.

KEYWORDS: Concrete, hybrid reinforcement, fibres, pipes
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1. Introduccién

La aplicacion del hormigén reforzado con
fioras en la fabricacion de tubos
premoldeados de hormigén (THRF) ha sido
objeto de investigacion durante las udltimas
dos décadas [1]. La presencia de las fibras
modifica las propiedades de la matriz ya que
mejora la resistencia del material bajo todo
tipo de solicitaciones que induzcan tensiones
de traccion, incrementa su capacidad de
deformacién y controla el proceso de
fisuracion [2].

Desde el punto de vista industrial, la principal
ventaja en la utilizacion de fibras como
refuerzo es la mayor facilidad de produccion
en comparacion con los tubos reforzados con
armadura convencional formada por barras o
mallas de acero (THA) [3]. El uso de fibras
elimina la etapa de preparacion de la
armadura ya que las mismas son adicionadas
al  hormigbn directamente durante el
mezclado, practicamente como un agregado
mas. Por el contrario, en los THA se requiere
mano de obra calificada para el corte,
doblado, cilindrado y montaje de la armadura
convencional y se debe disponer de
equipamiento adecuado Yy costoso para
realizar dichas tareas [4]. La eliminacién de
esta etapa acelera el proceso de produccion,
reduce el consumo de energia, mano de obra
y espacio fisico en las plantas. Otra ventaja a
destacar, es que las fibras se distribuyen
aleatoriamente en todo el elemento,
reforzando incluso los bordes y brindandole
mayor resistencia al impacto [5], lo que
implica menor riesgo de rotura de la pieza
durante las etapas de produccion, transporte
y manipulacién dentro y fuera de la planta.
Ademas, las fibras poseen mayor capacidad
de refuerzo para bajos niveles de deformacion
y apertura de fisura. Por el contrario, el
refuerzo convencional solo se activa para
grandes deformaciones y aperturas de fisura
ya que su ubicacién es cercana a la mitad del
espesor del tubo para asegurar un
recubrimiento minimo de hormigon. Asegurar
un menor ancho de fisura conduce en una
ventaja relacionada con la durabilidad, debido
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a que se reduce la infiltracion de las aguas
residuales transportadas por el conducto, que
generalmente contienen sustancias nocivas
para el material [6].

El potencial del uso de fibras de acero o de
polipropileno, para el reemplazo total o parcial
de los refuerzos convencionales, en la
produccibn de tubos premoldeados de
hormigén ha sido reconocido en las normas
BS EN 1916 [7], NBR 8890 [8], ASTM C1765
[9] y ASTM C1818 [10]. Sin embargo, estas
normas aun se encuentran en etapa de
desarrollo 'y no proporcionan ninguna
orientacion detallada acerca de la dosificacion
de fibras requerida para alcanzar una clase
particular de tubo, al contrario de lo que
sucede con las normas para THA (p.ej.
ASTM C76 [11] o IRAM 11503 [12]) que
especifican la armadura necesaria para cada
clase resistente. Recordando que, en general,
las clases resistentes estipulan dos tipos de
cargas normativas: la carga minima de
fisuracion (FF) y la carga maxima o de rotura
(FR). Debido a dicha falta de directrices
claras, los fabricantes se han mostrado
reacios a adoptar refuerzos de fibras de forma
mas generalizada en la producciéon de tubos
[13]. Ademas, las normas actuales para THRF
se han desarrollado principalmente
baséndose en estudios realizados sobre dos
tipos de fibras, las fibras de acero y las fibras
de polipropileno, pero de forma Unica.
Actualmente, hay muy poca literatura
disponible sobre la aplicacion de fibras
hibridas como refuerzo del hormigén utilizado
para la fabricacion de tubos de drenaje [14].
Sin embargo, el hormigén tiene
comportamiento a la fractura en mudltiples
escalas y un tipo de fibra proporciona refuerzo
solo en un nivel y dentro de un rango limitado
de deformaciones [15]. Por ello, un refuerzo
mas eficiente podria lograrse utilizando la
combinacibn de fibras de diferentes
materiales, geometria y/o caracteristicas
mecanicas [16]. El hormigén reforzado con
dos o mas tipos de fibras, combinadas
racionalmente, se denomina Hormigon
Reforzado con Fibras Hibridas (HRFH) [17].
El principal propésito de usar fibras hibridas
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es mejorar el control de la fisuracion en
diferentes zonas del hormigon, a distintas
edades y niveles de carga [18]. Ademas, dos
0 mas tipos de fibras, combinadas
adecuadamente, generan mejoras en las
propiedades fisicas y mecanicas del material
a partir de la accién de cada una de ellas [19],
lo que conduce a la mejora de la respuesta
estructural del elemento analizado [20].

En este trabajo se analiza experimentalmente
la capacidad de carga de tubos de HRFH
(THRFH), de acero y polipropileno, de
600 mm de diametro interior sometidos al
ensayo de compresion diametral de tres
aristas. Los resultados se comparan con los
obtenidos para tubos de hormigén armado
(THA) Clase Il segun la norma IRAM 11503
[12] y con tubos de hormigon reforzados con
fioras de acero (THRFA), elaborados vy
ensayados durante la misma campafia
experimental.

2. Plan experimental

Se elaboraron y ensayaron tubos de 600 mm
de didmetro interior, 1000 mm de longitud vy
un espesor de pared de 75 mm. Dichas
dimensiones son las establecidas por la
norma IRAM 11503 [12] para tubos Clase I,
gue es la clase resistente de los tubos de
control en este trabajo.

En la Tabla 1 se muestra la cantidad y
denominacién de los especimenes a ensayar
agrupados de acuerdo a sus caracteristicas
de refuerzo, el tipo de fibras empleado y su
contenido, la relacion de aspecto de las fibras
de acero y el volumen total de fibras
adicionado. El parametro relacién de aspecto
0 esbeltez de una fibra se define como el
cociente entre su longitud y su diametro
equivalente, es decir, depende de las
caracteristicas geométricas de la misma.

Cada grupo se define de la siguiente forma:

- THA = Tubo de hormigbn armado con
armadura convencional Clase II.

- THRFA-20(50) = Tubo de hormigon
reforzado con fibras de acero, la dosis
(20 kg/m®) y entre paréntesis la relacion de
aspecto de las mismas, que serd igual a 50.

- THRFH-20(X)/'Y = Tubo de hormigén
reforzado con fibras hibridas. Se indica la
dosis de fibras de acero (20 kg/m?®), entre
paréntesis su relacion de aspecto (X = 50 o
67) y separada por una barra inclinada la
dosis de fibras de polipropileno (Y = 0,5 kg/m?
0 1,0 kg/m3).

El grupo de control esté constituido por tubos
de hormigén armado (THA) reforzados con la
malla convencional de acero, especificada
para la Clase resistente Il segun IRAM 11503
[12]. Dicha armadura esta formada por 7
barras de acero de 6 mm de didmetro en
sentido longitudinal y una cuantia de acero de
1,5 cm?/m en sentido transversal.

Se adoptd una dosis constante de 20 kg/m?®
de FA, tanto para los THRFA como para los
THRFH. Este valor fue elegido debido a que
otras investigaciones [3,4,13,21] determinaron
gue la dosis eficiente de FA para este tipo de
elemento premoldeado se encuentra en un
rango comprendido entre 20 kg/m?3y 60 kg/m?,
adoptandose para este trabajo el limite
inferior. Ademas, la cuantia total de acero en
los THA Clase Il con armadura convencional
es de 2,19 %o siendo la dosis de FA elegida
igual a 2,60 %o, es decir, un valor similar o
comparable.

En los THRFH, al refuerzo constante de
20 kg/m?® de FA, se le adicion6 0,5 kg/m3 en
una combinaciéon y 1,0 kg/m® de FPP en la
otra. Segun recomendaciones de trabajos
previos, las fibras sintéticas deben usarse en
fracciones de bajo volumen (entre 0,05 % y
0,2 %) para asegurar una distribucion
uniforme dentro de la masa de hormigon
cuando se emplean en sistemas hibridos de
refuerzo [22]. Ambas combinaciones de fibras
hibridas se repitieron utilizando fibras de
acero con diferentes relaciones de aspecto,
primero con 50 y luego con 67.
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Tabla 1. Denominacién, contenido de fibras y cantidad de especimenes elaborados.

Denominacion Fibras de acero Relacion de Fibras de Vol. total Cantidad
(FA) aspecto de FA polipropileno (FPP) de fibras de tubos
THA - - - 0,00 % 4
THRFA-20(50) 20 kg/m?3 50 - 0,26 % 4
THRFH-20(50)/0.5 20 kg/m? 50 0,5 kg/m? 0,31 % 4
THRFH-20(50)/1.0 20 kg/m3 50 1,0 kg/m3 0,37 % 4
THRFH-20(67)/0.5 20 kg/m3 67 0,5 kg/m? 0,31 % 3
THRFH-20(67)/1.0 20 kg/m? 67 1,0 kg/m? 0,37 % 3

3. Materiales y elaboracion de los
especimenes

Los especimenes ensayados se elaboraron
en una empresa de premoldeados de la
region mesopotamica Argentina. Para este
trabajo, se adopté la misma proporcién de la
mezcla que utiliza la empresa para elaborar
los tubos que comercializa. Lo anterior se
decidi6 con el fin de minimizar la cantidad de
variables intervinientes, respetando las
condiciones técnicas y tecnoldgicas actuales
de la planta de premoldeados. La mezcla de
hormigén tenia una consistencia muy seca y
gran cohesiéon debido a que, durante la etapa
de produccion, el tubo es desmoldado casi
inmediatamente después del llenado para
reutilizar el molde. En la Fig. 1 se muestran
algunas imagenes de las etapas de
elaboracion de los tubos.

Las proporciones empleadas para la
elaboracion de los pastones fueron: agua
80 I/m3, cemento 300 kg/m3, arena silicea
980 kg/m® y grava 1020 kg/m3. Los agregados
provenian de canteras de la zona, el canto
rodado tenia un tamafio maximo de 19 mmy
el moédulo de fineza de la arena fue igual a
2,52. A partir de los tubos ensayados se
realizo el calado de 9 testigos cilindricos de
3”, segun norma IRAM 1551 [23], para
obtener la resistencia a la compresion del
hormigoén, resultando igual a 17 MPa. Es
importante mencionar que para la
caracterizacion del hormigon reforzado con

18 - Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigdn

fibras resulta fundamental la realizacién de
ensayos a flexion. Sin embargo, en este
trabajo no fue posible, pese a repetidos
intentos, obtener probetas prismaticas con la
compactacion adecuada o representativa,
debido a la consistencia muy seca del
material y la tecnologia disponible. Por ello,
resultaria necesario, en trabajos futuros,
lograr la caracterizacion de HRFH mediante
dicho ensayo, ya que los parametros
obtenidos se podran considerar al momento
de definir los requerimientos de los tubos.

Las fibras de refuerzo fueron agregadas
manualmente a la mezcla, arrojandolas dentro
de la mezcladora con la precaucién de
distribuirlas  uniformemente en toda la
superficie, a fin de evitar la formacion de
erizos.

Uno de los sistemas de refuerzo de fibras
hibridas méas estudiados en la literatura, es el
que combina fibras de diferentes modulos de
elasticidad como son las fibras de acero y de
polipropileno [18]. En este trabajo, se
utilizaron dos tipos diferentes de macrofibras
de acero (WIRAND® FF1 y WIRAND® FF3) y
macrofibras de polipropileno (MACRONITA®
0.6). En la Tabla 2, se presentan las
caracteristicas geométricas de las fibras
utilizadas, algunas de sus propiedades mas
importantes y se pueden observar sus formas.

Las FA poseen alta rigidez, médulo de
elasticidad y resistencia a la traccion, pero
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Figura 1. a) Moldeo de tubos. b) Procedimiento de desmolde. ¢) Tubo desmoldado. d) Humedecimiento
de superficie para evitar la pérdida excesiva de humedad.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas y mecanicas de las fibras empleadas como refuerzo.

Longitud Diametro Densidad Modulo de  Resistencia
Material [mgm] [mm] [kg/m?] elasticidad a la traccion Forma
9 [GPal [MPa]
Polipropileno 50 0,60 920 500 - SEa
Acero 50 1,00 7840 210 1200 e N
Acero 50 0,75 7840 210 1200 T
son susceptibles a la corrosion. Las FPP son poseen bajo modulo de elasticidad y

fibras sintéticas cortadas de materiales
poliméricos que poseen forma rizada para
mejorar la adherencia dentro de la matriz de
hormigon. Este tipo de fibras son flexibles,

resistencia a la traccion, sin embargo, son
qguimicamente inertes, lo que las convierte en
un material de refuerzo adecuado para
ambientes altamente nocivos.
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4. Metodologia de ensayo

En este trabajo se evalla el desempefio de
tubos de hormigén reforzado con fibras
hibridas en términos de resistencia vy
durabilidad segun los criterios establecidos en
la norma IRAM 11503 [12]. Por lo tanto, se
determinaron mediante ensayos las cargas de
fisuracion (FF) y de rotura (FR) y el porcentaje
de absorcion de agua del material. Los
resultados se contrastaron para el grupo de
control constituido por THA Clase Il. Para
dicha clase, la norma establece una carga de
fisuracion minima de 30 kN/m y una carga de
rotura de 45 kN/m. A continuacién, se
describen los procedimientos de ensayo
realizados.

4.1 Determinacion de las resistencias. Ensayo
de compresion diametral

Tal como se menciond anteriormente, todos
los tubos elaborados fueron ensayados a
compresion diametral (ECD) de acuerdo al
procedimiento establecido por la norma
IRAM 11503 [12] para la determinacion de la
carga de fisuracion (FF) y de rotura (FR). El
ECD se denomina de “tres aristas” debido a

PERFIL RIGIDO

SOPORTE
DE CAUCHO
50x40 mm —_

~ SEMI RIGIDO
DE MADERA

gue el tubo es apoyado sobre dos largueros
de caucho rigido y la carga se aplica en el eje
generatriz superior, a través de un perfil
metalico que la distribuye uniformemente. Si
bien existen otras configuraciones de ensayo,
el de “tres aristas” establecido por la norma
mencionada es analogo al de la norma
ASTM C497 [24] y constituye uno de los
métodos de evaluaciobn mas difundido en la
industria del premoldeado para tubos de
hormigon.

Durante el ensayo se aplicé una carga cuasi-
estatica monoétona creciente mediante una
prensa hidraulica, con capacidad para
desarrollar una carga vertical nominal maxima
de 140 KkN. Los valores de las cargas se
registraron a través de una celda de carga
digital.

Es importante destacar que los especimenes
fueron ensayados en la misma planta de
premoldeados donde fueron elaborados, en
un marco de carga calibrado que la empresa
dispone para el control de calidad de los
tubos que comercializa. En la Fig. 2a se
muestra un esquema del ECD y en la Fig. 2b
una fotografia del marco de carga y un
espécimen ya ensayado.

Figura 2. a) Esquema de ensayo de compresién diametral de tres aristas. b) Fotografia del marco de
carga y un tubo ensayado.
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4.2 Determinacion del porcentaje de
absorcion de agua

En la industria de tubos premoldeados se
realizan pruebas de absorcion de agua,
siendo este, el método cominmente aceptado
por distintas normativas para evaluar la
calidad y durabilidad de los tubos de
hormigébn. Un valor bajo de absorcion es
indicio de baja permeabilidad y, en términos
generales, el hormigbn con dicha
caracteristica ser4d un material con mayor
durabilidad [25]. Por lo expuesto
anteriormente, el apartado 4.6 de la norma
IRAM 11503 [12] establece una absorcion
maxima de agua igual al 8 % de la masa de la
muestra seca. El célculo del porcentaje de

absorcion de agua (Abs) se realiza
empleando la siguiente expresion (1):
B-A

donde A es la masa seca (gramos) y B es la
masa (gramos) saturada superficie seca.

Dichas masas se calculan de acuerdo a lo
prescripto en la norma IRAM 11503 [12]
tomando como muestra los testigos calados
de los tubos ensayados. En la Tabla 3 se
muestran las caracteristicas de refuerzo del
material de los testigos, su denominacion y la
cantidad ensayados.

5. Resultados

5.1 Capacidad de carga

En la Fig. 3 se muestran las cargas promedio
de fisuracion (Fg) y de rotura (Fg), registradas
para cada grupo de especimenes. En la

misma figura (Fig. 3), se marca con dos lineas
punteadas la carga minima de fisuracion
(30 kN) y de rotura (45 kN) establecidas por la
norma IRAM 11503 [12] para la Clase
resistente |I.

En general, en los tubos de hormigon
sometidos al ECD la fase elastica del ensayo,
comprendida desde el inicio hasta alcanzar la
carga de fisura, estd gobernada por la
geometria del elemento, el mbédulo de
elasticidad y la resistencia de la matriz del
material. Por lo cual, considerando los bajos
tenores de fibras empleados, se observa una
escasa diferencia entre las cargas de
fisuracion promedio de los grupos de THRFH.

Tal como se observa en la Fig. 3, el grupo de
control con armadura tradicional Clase I
(THA), superd las cargas minimas normativas
ya que registr6 una Fgr de 50,5 kN
(s=25 kN) y una Fg de 325 kN
(s=3,3 KkN), siendo s la desviacion
estandar de la muestra.

Los grupos de THRFH, también superaron las
cargas minimas establecidas por la norma,
independientemente del tenor de fibras
empleado y de las caracteristicas de las
mismas. Por el contrario, el grupo de THRFA
registr6 cargas de fisuracion y de rotura
promedio menores en 14,7 % y 10 %,
respectivamente, a las minimas
reglamentarias para la Clase Il. Es decir que,
el tenor de 20 kg/m® de FA empleado como
refuerzo, no fue suficiente para cumplir con
los requerimientos de resistencia buscados.

Los THRFH-20(50)/0.5 con Fi igual a
51kN (s = 4,2 kN), los THRFH-20(50)/1.0
con Fg igual a 49 kN (s = 3,1 kN) y los
THRFH-20(67)/0.5 con Fg igual a 52 kN

Tabla 3. Cantidad y caracteristicas de refuerzo de los testigos ensayados.

Denominacion Contenido FA Contenido FPP Cantidad
Testigos THA No contiene No contiene 3
Testigos THRFH-20/0.5 20 kg/m?3 0,5 kg/m? 3
Testigos THRFH-20/1.0 20 kg/m? 0,5 kg/m?® 3
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CARGA (kN)
w
o

- PR min. = 45 kN (Clase Il)

PF min. = 30 kN (Clase II)
4

THRFA-20(50)

Carga de Rotura Promedio

THRFH-20(50)/0.5 THRFH-20(50)/1.0 THRFH-20(67)/0.5 THRFH-20(67)/1.0

[§ Carga de Fisura Promedio

Figura 3. Cargas de fisuracién y de rotura promedio obtenidas para los diferentes grupos de tubos.

(s =6 kN) alcanzaron una carga de rotura
equivalente a los THA de control, con
diferencias porcentuales muy bajas del orden
de 1 %, 3 % y 3 %, respectivamente. Sin
embargo, el grupo con mayor contenido de
FPP y FA de mayor relacion de aspecto
(THRFH-20(67)/1.0) registr6 una Fg igual a
61 kN (s = 2,6 kN) que supero la Fg del grupo
de control en 20,8 %. Este grupo, no
solamente alcanzé una carga de rotura en
promedio superior a la Clase IlI, sino que
también, alcanzé la carga minima de rotura
para una clase resistente superior (Clase III)
que la norma IRAM 11503 [12] establece en
60 kN. Es decir, el uso de fibras de mayor
relacion de aspecto, de mayor eficiencia
segun lo demostrado por otros autores
[26-27], combinada con un mayor contenido
de FPP genera una sinergia que aumenta
significativamente la resistencia de los tubos.

En base a las Fg mencionadas, se observa
gue la resistencia a la rotura de los tubos se
incrementé  significativamente  con  la
utilizacion de la combinacion de fibras como
refuerzo, en comparacion con aquellos
especimenes reforzados solamente con las
FA. Las fibras, en general, forman una red
tridimensional en la masa del hormigén que le
impide segregar vy fluir, por lo cual, la adicion
de un pequefio porcentaje de FPP le otorga
mayor cohesién a la mezcla. Sin embargo,
superado cierto volumen limite de fibras, la
mayor viscosidad de la mezcla traeria
problemas de compactacion que afectarian el
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comportamiento de la pieza durante el ensayo
[27].

Para algunas aplicaciones especificas, como
es el caso de los tubos pre moldeados de
hormigén, el aumento de la cohesion y la
pérdida de movilidad del material puede
significar una mejora en su trabajabilidad. Con
ello, se logra minimizar los riesgos de
deformaciones del tubo después del proceso
de desmolde, que por cuestiones productivas
se realiza apenas minutos después de su
compactacién, 'y  proporcionar  mayor
estabilidad dimensional a la pieza. Sin
embargo, este incremento de la cohesion
puede ser beneficioso hasta cierto limite, ya
gue el material podria pegarse al molde y, en
el momento del desmolde, generarse
tensiones en sentido contrario a la direccion
del colado y compactacion, perjudicando la
compacidad de la mezcla fresca en el
momento en que no posee la capacidad de
resistir dichas tensiones [29]. Lo anterior,
podria explicar lo sucedido cuando se
emplearon FA con menor relacion de aspecto
y se produjo una leve reduccion en la carga
de rotura promedio en los THRFH-20(50)/1.0
respecto de los THRFH-20(50)/0.5. Por ello,
se observa que para cada tipo de fibras que
se combinan, existe un volumen éptimo. Por
lo cual, es necesario continuar realizando
ensayos para diferentes combinaciones a fin
de establecer rangos de uso teniendo en
cuenta, ademas, otros parametros
importantes como son la resistencia del
hormigon y el diametro de los tubos.
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5.2 Modo de falla

Otra observacion que se realizd durante la
ejecucion de los ensayos fue el modo de falla
de los tubos. Los THRFH, sin importar la
dosis de fibras empleada o la relaciéon de
aspecto de las fibras de acero, rompieron sin
desprendimiento de hormigon ni
aplastamiento diametral. Se generaron cuatro
fisuras principales diametralmente opuestas
entre ellas, en la clave, la contraclave y los
hastiales. La primera fisura siempre se
produjo en la clave o en la contraclave de la
zona de la punta del tubo y su desarrollo fue
en direccion al cabezal, luego, aparecieron
fisuras secundarias en los hastiales. La zona
de iniciacién de la falla es la punta del tubo
debido a que posee menor rigidez. El modo
de falla descripto es tipico de los tubos
ensayados por compresion diametral, como
ha sido reportado anteriormente en otras
investigaciones [3,4,13,29], y es compatible
con una falla por flexién. En la Fig. 4a se
muestran las cuatro fisuras en la seccion
transversal del tubo y en la Fig. 4b el
desarrollo de la fisura desde la punta del tubo
hasta el cabezal.

Por el contrario, en los THA se observé
desprendimiento de hormigén, aun antes de
alcanzar la carga maxima o de rotura.
Ademas, en algunos de los especimenes de
THA, se observo que en los hastiales la fisura

principal se multiplico ramificAndose en
diagonales al momento de la rotura. Este
patrén de fisuracién responde a la accién de
otros esfuerzos combinados con el de flexion,
como son el corte y las tensiones radiales. En
la Fig. 5a se muestran las fisuras multiples
gue aparecen en la zona de los hastiales de
los THA y en la Fig. 5b el desprendimiento de
hormigén en la zona de la clave.

5.3 Absorcion de agua

En la Tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos en los ensayos, el valor de la
absorcion de cada testigo y el valor promedio
por grupo.

Se puede observar que todos los testigos
analizados, independientemente de las
caracteristicas de refuerzo del hormigon,
tuvieron una absorcion de agua menor al 8 %
fijado por la norma IRAM 11503 [12] como
limite maximo.

El valor promedio mas alto corresponde a los
THRFH con mayor contenido de FPP, siendo
igual a 5,33 %, es decir, representa
aproximadamente el 66 % del imite maximo
de absorcién, por lo cual, se infiere que se
alcanzé una adecuada compactacion de los
tubos durante la etapa de elaboracion.

Figura 4. Patrén de fisuracion transversal (a) y longitudinal (b) de un THRFH.
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Figura 5. a) Patron de fisuracion longitudinal. b) Desprendimiento de hormigén en la clave de un THA.

En la Tabla 4 se observa que el menor valor
promedio de absorcién lo tuvo el grupo de
testigos de hormigén sin refuerzo de fibras en
su matriz. Por otra parte, comparando los
grupos de testigos de THRFH, se observa
gue para el grupo con menor contenido de
fibras se obtuvo un menor valor de absorcion.
Aunque la diferencia no fue significativa, el
incremento del volumen de fibras aumento la
absorcion de agua en los especimenes
debido a un efecto perjudicial sobre la
compactacion del material. Esta conclusion se
basa en el hecho de que, al adicionar un
mayor volumen de FPP en el sistema hibrido

Tabla 4. Valores de absorcion de agua
obtenidos de las muestras ensayadas.

Testigos Absorcion Absorcion media
[%] [%]

1-THA 4.8

2-THA 4,6 4,5

3-THA 4,2

1 - THRFH-20/0.5 4,9

2 - THRFH-20/0.5 5,5 5,3

3 - THRFH-20/0.5 54
1 - THRFH-20/1.0 53
2 - THRFH-20/1.0 57 53

3 - THRFH-20/1.0 5,0
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de refuerzo, se introduce una gran superficie
especifica que requiere de pasta para lograr
su deslizamiento y correcta compactacion. En
la practica, se realizan ajustes en el volumen
de pasta a través de un aumento del
contenido de agua en la mezcla, lo que
conlleva a una variacion en la relacién a/c. En
este trabajo, ese tipo de ajuste no se realiz6
porque se decidié trabajar con una relacion
a/c constante.

6. Conclusiones

En este trabajo se evalud la resistencia de
THRFH a través del ensayo de compresion
diametral de tres aristas, y los resultados
fueron comparados con los obtenidos para
THA y THRFA. Teniendo en cuenta que los
resultados no pueden generalizarse debido a
la cantidad de combinaciones, dosis y tipos
de fibras existentes para el refuerzo, del
andlisis de los mismos, se puede concluir lo
siguiente:

- La adicion de FPP para formar un refuerzo
de fibras hibridas en el hormigén, produjo un
incremento en la carga de rotura promedio de
los tubos, en comparacion con los reforzados
solamente con FA.

- El aumento en el volumen de FPP en los
THRFH produjo una leve disminucién de la
capacidad de carga cuando se emplearon FA
con relacion de aspecto igual a 50.
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- Se produjo una sinergia importante entre las
fioras cuando se empleé FA con mayor
relacién de aspecto y mayor volumen de FPP
en el refuerzo hibrido, incrementando de
manera significativa la capacidad de carga de
los THRFH.

- Los THRFH alcanzaron una carga de rotura
promedio equivalente a la de los THA Clase
Il.

- Tanto los THRFH, como Ilos THA,
evidenciaron un porcentaje de absorcion de
agua menor a lo especificado en la norma
IRAM 11503.

- Los THRFH mostraron una falla ductil, sin
aplastamiento diametral ni desprendimiento
de hormigon.
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