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ESPANA

RESUMEN

El cemento reforzado con fibras de vidrio (GRC) es un
material compuesto que se viene utilizando ampliamente en
el campo de la Construccién. Presenta multiples
aplicaciones debido a sus buenas propiedades resistentes y
de proteccién frente al fuego y la corrosién. Sin embargo,
sufre un deterioro con el tiempo, que afecta a sus
propiedades mecanicas, principalmente a su ductilidad,
volviéndose frdgil y agrietdndose bajo pequefias
deformaciones.

Por tal motivo y con el fin de predecir el comportamiento
mecdnico del material a corto y a largo plazo, se ha
desarrollado un extenso programa experimental, empleando
tanto material joven como envejecido. Se han realizado
numerosos ensayos de traccién directa, utilizando probetas
de GRC con diversos tipos de fibras y empleando distintos
métodos de fabricacién para una comparacién de resultados.
Es la primera vez que se realizan ensayos de traccién directa
en Espafia sobre probetas de GRC.
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SUMMARY

Glassfibre Reinforced Cement (GRC) is a composite material
widely used in the field of building construction. It offers
multiple applications due to its high strength as well as fire
and corrosion resistance. However, it degradates with time,
affecting its mechanical properties, mainly its ductility,
becoming progressively brittle and cracking under low
deformations.

Therefore, with the aim of predicting the mechanical
behaviour of the material, both at short time and long time, a
wide experimental program has been carried out, testing
fresh material as well as aged material. A high number of
tensile tests have been performed, using GRC specimens
with different kind of fibres and different manufacturing
processes for comparison of results. it must be pointed out
that it is the first time that tensile tests of GRC specimens
have been carried out in Spain.

1. INTRODUCCION

Un método ampliamente extendido para mejorar [a re-
sistencia a traccion de los cementos y morteros con-
siste en la adicién de fibras de refuerzo, dando origen
a los fibrocementos en los que se utilizé al principio
Gnicamente la fibra de asbesto o amianto. Posterior-
mente y debido a la prohibicién de su uso en diversos
paises por razones de salud, se han investigado nue-
vas fibras para el refuerzo de los cementos, tales como
las de acero, vidrio, nylén, polipropileno, sisal, carbono,
aramida, etc. Sin embargo, por razones fundamental-
mente econémicas, muy pocas de estas fibras han lle-
gado a industrializarse y emplearse extensamente en
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el campo de la Construccién. Entre estas ultimas se
encuentra la fibra de vidrio que, utilizada para el refuer-
zo de los cementos, da origen al denominado GRC
(“Glassfibre Reinforced Cement”) que viene empleén-
dose desde hace unos 30 afios en la Construccion (1).

En el GRC se utiliza por lo general un cemento ordina-
rio tipo Portland, mientras que para el refuerzo se em-
plea la fibra de vidrio constituida por un numero
elevado de filamentos para formar hilos que se cortan
en longitudes pequefias.

En cuanto a los tipos de fibra de vidrio utilizadas, ini-
cialmente fue la fibra de vidrio E, empleada normai-
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mente en la fabricacion de plasticos reforzados. Poste-
riormente, tras comprobarse que esta fibra sufria un
ataque quimico en presencia de los alcalis, comenzé
a utilizarse la fibra de vidrio AR (“alkali resistant”), des-
arrollada por la Compaifiia inglesa Pilkington Brothers
y comercializada con el nombre de Cem-FIL. En la ta-
bla 1 pueden observarse las propiedades de ambas fi-
bras (2).

Tabla 1. Composiciones quimicas y propiedades
mecanicas de fibras de vidrio utilizadas
en el refuerzo de cementos.
8i0, Na,0 B,0; Ai,O; Mg0 CaO Zr0O, Li,0

FibraE 524 08 104 144 52 166 — —
FibraA 722 13 - 18 35 95 — —
FibraAR 71 11 — 1 - - 16
Tensién de Rotura Mdduio de Young Alargam.
Mpa. Gpa. en Rotura%
Fibra E 3500 72,5 4,8
Fibra A 3100 65 47
Fibra AR 2500 70 36

Entre los sistemas utilizados en la fabricacion de pa-
neles reforzados con fibras de vidrio, se utilizan diver-
s0s procedimientos, siendo los dos siguientes lo mas
usuales:

Premezclado o “pre-mix”, donde se amasan conjunta-
mente la fibra de vidrio, en forma de hilos cortados y
el cemento antes de verterlos en el molde. Los fabri-
cantes de fibra desaconsejan este método debido al
posible dafio de la fibra durante el amasado. Otros
aconsejan utilizar una amasadora con aspas de mate-
rial plastico para paliar el efecto nocivo del amasado.

Proyeccion o “spray-up”, donde se amasa previamen-
te el cemento con el agua y, en su caso, los aridos,
bombeéndose la pasta que una maquina proyecta so-
bre el molde simultdneamente con los hilos cortados
automaticamente de la bobina. En muchos casos a es-
te proceso se le afiade uno de succién del agua (“spray-
suction”) para reducir la plasticidad y conseguir un ma-
terial mas seco y consistente. Las laminas producidas
tras la succion del agua, pueden remoldearse para fa-
bricar paneles corrugados, tuberias, etc (3, 4). Gracias
a su versatilidad, uniformidad del producto y la venta-
ja de la orientacién en 2 dimensiones y al azar de las
fibras, este método se considera el mas idéneo para
la fabricacién de paneles de GRC.

Las realizaciones practicas de este material en el cam-
po de la Construccién son numerosisimas. El GRC se
viene utilizando principalmente en la produccién de
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piezas prefabricadas en fachadas mediante paneles
“sandwich” de GRC, con un nucleo central de polies-
tireno expandido. Asimismo se ha extendido su empleo
en decoracion de interiores y como recubrimiento de
fachadas en edificios ya construidos con anterioridad
y que han sufrido un deterioro con et tiempo. A otros
niveles, su uso se ha extendido incluso a la fabrica-
¢idén de “fingers” o0 brazos de acceso a los aviones (5).

Los paneles de GRC presentan buenas propiedades re-
sistentes, baja densidad y alta resistencia a la corro-
sion y al fuego, por lo que resuitan adecuados para el
cierre de fachadas y se espera un desarrollo futuro lle-
gandose a la produccién en masa (6).

Sin embargo, es un hecho conocido desde hace més
de 15 afos, que los GRC sufren un deterioro con el
tiempo que afecta a sus propiedades mecéanicas y muy
especialmente a su ductilidad, volviéndose fragiles y
agrietandose bajo pequefias deformaciones. Con el fin
de predecir el comportamiento mecanico del material
a corto y a largo plazo, es necesario conocer ‘“‘a prio-
ri”’ las propiedades mecéanicas a traccién de este ma-
terial tanto joven como envejecido.

En el programa experimental desarroliado, se han rea-
lizado diversos ensayos de traccién directa utilizando
probetas de GRC con distintos tipos de fibras y em-
pleando métodos diferentes de fabricacioén tanto so-
bre material joven como envejecido. Destacaremos que
es la primera vez que se realizan ensayos de traccion
en Espafia con cementos reforzados con fibras de vi-
drio.

2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ENSAYOS

El programa experimental consistié en la realizacion
de ensayos de flexion y traccion simple, aunque en este
articulo nos atendremos a estos ultimos, por ser de ma-
yor interés y presentar mas ventajas. Se emplearon pro-
betas de GRC fabricadas con cemento Portland ordi-
nario como matriz y fibras de vidrio de caracteristicas
diferentes como refuerzo. En todos los casos, las di-
mensiones de las probetas fueron las mismas asi co-
mo la fraccién volumétrica empleada, para una més
precisa comparacion de resultados.

El programa de ensayos se dividié en 2 series por mo-
tivos de adaptacién a los medios disponibies princi-
palmente, y, asimismo, por un intento de mejorar las
condiciones de fabricacién de los materiales y, con-
secuentemente, las de los ensayos posteriores.

2.1. Fabricacion de probetas de la primera serie

En la primera serie, se fabricaron probetas de dimen-
siones 250x50x 10 mm aproximadamente, a partir de
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placas de 0,75x 1,00 my 10 mm de espesor, con lo que
se obtuvieron 60 probetas por placa. Las placas se fa-
bricaron en un molde de madera contrachapada de ha-
ya, de dimensiones 150x 100x5 cm cuyos laterales se
hicieron abatibles mediante bisagras con el fin de fa-
cilitar el desmoldado posterior de las placas. Por igual
motivo, se colocd un listdn central de 1 cm de altura,
que divide al molde en dos partes iguales, obtenién-
dose de este modo 2 placas idénticas por cada molde.

En esta primera serie, se fabricaron dos placas de ce-
mento Portland exclusivamente (sin adicién de fibras),
para comparacion de resultados (placa l), y una segun-
da pareja de placas empleando como matriz el mismo
cemento y, como refuerzo, fibras de vidrio E tratadas
con polimero termoplastico “Forton” de 12 mm de
longitud, disposicién bidimensional y al azar, que fue
suministrada por “Vetrotex" (placa Il). La fraccién vo-
lumétrica fue del 5%.

Se eligié un valor de la relaciéon agua/cemento del ma-
terial de 0,35 como la méas idonea para lograr una con-
sistencia seca que aportara una mayor resistencia a
cada placa. En la tabla 2 se indica la numeracion de
las placas y la proporcién de las mezclas utilizadas.

Tabla 2. Materiales y proporciones de las mezclas
Materiales y proporciones
Placas Cemento Agua | Fibra E Relacidn
kg kg kg agualcemento
Portland 35-1I-A
| 13,3 4,65 — 0,35
Portland 35-11-A “Forton”
1l 12,66 4,42 0,9 0,35

Para la fabricacion de las placas de esta primera se-
rie, se utilizo la técnica del premezclado empleando
tiempos de amasada superiores a 2 minutos, de acuer-
do con las recomendaciones de las Normas existen-
tes. La pasta fresca se vertio en el molde, extendién-
dose con ayuda de una espatula. A continuacion se
vibré utilizando la técnica de vibracién del molde, me-
diante una vibradora manual de aguja. Las mezclas,
una vez vibradas, se dejaron fraguar en el laboratorio
a una temperatura ambiente de 20°C aproximadamen-
te. Durante todo el tiempo de fraguado, se mantuvo el
molde cubierto con una tela himeda, con el fin de evi-
tar posibles fisuras de las placas.

A las 48 horas se procedi6 al desmoldado de las pla-
cas (figura 1) trasladandolas a continuacién a una cé-
mara de humedad a 20°C y un 95% de humedad rela-
tiva, para un curado de 28 dias (figura 2). A los 20 dias
de curado, se extrajeron de la camara de humedad pa-
ra cortar las placas en probetas de 250x50x 10 mm,
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Fig. 1. Desmoldado de una de las placas.

Fig. 2. Curado en cdmara de humedad de las placas | y Il

Fig. 3. Corte de las placas mediante cortadora radial.

mediante una cortadora radial provista de un sistema
de refrigeracion por agua para evitar la formacion de
polvo durante el proceso de cortado (figura 3). A conti-
nuacion se numeraron las probetas y se devolvieron
ala camara de humedad para completar el periodo de
curado, tras el cual comenzo el programa de ensayos.
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2.2. Fabricacion de probetas de la segunda serie

Las dimensiones de las probetas de esta segunda se-
rie fueron igualmente de 250x50x 10 mm, obtenidas
a partir de placas de dimensiones 125x80 cm y 10 mm
de espesor. Para |a fabricacion de los dos tipos de pro-
betas distintas, se utilizaron otros tantos moldes me-
talicos, con listones de separacion que facilitasen el
desencofrado posterior de las placas, resultando de es-
te modo 80 probetas por cada molde. Previamente, se
prepararon los moldes con un liquido desencofrante.

Se fabricaron dos mezclas distintas, utilizando un ce-
mento Portland ordinario de mayor resistencia que el
empleado en la preparacion de las placas de la prime-
ra serie. Los materiales y proporciones de las mezclas
utilizadas en la preparacién de estas dos placas (de-
nominadas Ill y 1V) se detallan en la tabla 3, en la que
se incluyen asimismo los valores correspondientes pa-
ra las placas | y Il (datos de moldes completos).

Tabla 3. Materiales y proporciones de las mezclas
empleadas en la fabricacion de las placas

Materiales y proporciones
Placas Cemento Agua | Agua Fibra
kg kg kg kg
Portland 35-1I-A
| 26,6 — 9.3 —
Portland 35-11-A E “Forton"
" 25,33 - 8,85 18
| Portland 450-ARI | 454 | 550 | AR Cem-FIL2
154 1,91
Portland 450-ARI AR Cem-FIL-2
I 15,4 o 5,38 1,09

Las relaciones agua/cemento fueron de 0,35 en todos
los casos excepto para la placa lll, en la que se tomd
el valor de 0,36 con el fin de obtener una mezcla mas
consistente debido a su contenido en arena. Se utili-
z6 arena de silice de 0,2 mm de grosor, de acuerdo con
las recomendaciones de la Norma de GRC actualmen-
te en preparacion. Asimismo se afiadié un superplas-
tificante durante el amasado del cemento, agua y
arena, con el fin de mejorar la trabajabilidad de la mez-
cla.

La fibra de vidrio empleada en las mezclas Il y IV fue
la AR del tipo comercial “Cem-FIL 2", de 35 mm de lon-
gitud y una fraccién volumétrica del 5%.

La pasta de cemento en los dos casos, se dosificé y
amas6 mecanicamente en un agitador de masa verti-
cal. Finalizado el amasado, se trasladé a la maquina
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Fig. 4. Proyeccién simultdnea de la pasta de cemento y la fibra de

vidrio sobre el molde.

Fig. 5.

Enrasado final con llana y rodillo.

de proyeccidn (“spray-up”), previo tamizado de la mez-
cla en un tamiz de 4 mm con el objeto de eliminar po-
sibles particulas gruesas en la misma.

En la fabricacién de las placas de esta segunda serie
(placas Il y IV), se utilizé una maquina de proyeccién
0 “‘spray-up”, que proyecto6 sobre el molde la masa de
cemento junto con la fibra, que, en forma de bobina
o “rowing”, fue cortada automaticamente por la mis-
ma maquina en hilos de 35 mm de longitud (figura 4).

Una vez conseguido el espesor necesario de 10 mm,
se compacté la mezcla mediante un rodillo metélico
y se terminé la operacién empleando la llana para uni-
formarla (figura 5).

Los dos moldes asi preparados con las dos mezclas
distintas, se mantuvieron curandose por espacio de 24
horas hasta completar el fraguado. A continuacion se
desmoldaron y las piezas se trasladaron a una cama-
ra de humedad, donde se mantuvieron en un ambien-
te de 20°C y 95% de humedad relativa durante 27 dias
(figura 6). Transcurrido este periodo, se recogieron las
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g. 7. Extensdmetro utilizado en los ensayos de traccion.

placas y se trasladaron al laboratorio de ensayos don-
de se cortaron con la misma cortadora radial de las
placas | y Il, dejandolas secar al aire durante 24 horas
tras el proceso de cortado. A partir de ese instante dio
comienzo el programa de ensayos.

2.3. Ensayos mecanicos de traccion simple

Transcurrido el periodo de curado, se tomaron 6 pro-
betas de cada mezcla para realizar ensayos de trac-
cion simple y el resto se destiné a envejecimiento
acelerado, sumergiéndolas en agua a 50°C para ensa-
yarlas posteriormente a traccién a distintos intervalos
de tiempo.

Los ensayos de traccion simple se llevaron a cabo en
una maquina universal de ensayos mecanicos servo-
hidraulica “SUZPECAR" de fabricacién nacional de
10 t de capacidad. Las cargas se miden con una célu-
la en serie con la probeta, de 10 t de capacidad y una
precision de 1 kg. El sistema se completa con un am-
plificador y registrador de doble pluma y servo.
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Para los ensayos de traccion simple, se eligié una ve-
locidad de desplazamiento del carro de 0,5 mm/min.

Se escogieron 6 probetas de caracteristicas similares,
que se sujetaron a la maquina por medio de mordazas
mecanicas que, a su vez, estaban sujetas mediante
mordazas hidraulicas de la maquina. La distancia li-
bre entre mordazas fue de 15 cm aproximadamente. En
esa zona libre, se fij6 a la probeta un extensémetro
“INSTRON", de 5 cm de base de medida y un 10% de
alargamiento maximo con una precision en la medida
de deformaciones de 10—5 (figura 7). El extensometro
se fijé directamente a |a probeta sujetando las cuchi-
llas mediante dos bandas de caucho.

Es preciso destacar que es la primera vez que se reali-
zan en Espafa ensayos de traccion directa de probe-
tas de cemento reforzado con fibras de vidrio, con
medida de deformaciones mediante extensémetro su-
jeto a la probeta.

Las lecturas de la carga y de la deformacién propor-
cionados por la célula de carga y el extensémetro, res-
pectivamente, se recogieron de forma automatica en
un Sistema de Adquisicién de Datos tipo “HEWLETT
PACKARD 3495", tomandose un par de lecturas cada
décima de segundo.

Las lecturas se almacenaron en una cassette y un or-
denador “HEWLETT PACKARD 9825" elabord los re-
sultados, calculando tensiones a partir de la lectura
de cargas, dividiendo por la seccién recta de cada una
de las probetas, previamente medida con un calibre de
0,1 mm de precision. Finalmente, los resultados se pre-
sentan en forma de graficas tensién-deformacion, di-
bujadas por la impresora del ordenador.

2.4, El envejecimiento acelerado

El empleo del método del envejecimiento acelerado se
basa en la medida de la pérdida de resistencia a altas
temperaturas (alrededor de 50°C) en tiempos cortos,
como medio de predecir la pérdida de resistencia a
temperaturas normales (alrededor de 20°C) durante lar-
gos periodos de tiempo. Este concepto presupone, en-
tre otros, el hecho de que la disminucién de resistencia
del material esta directamente relacionada con la ve-
locidad de alguna reaccién quimica y que dicha reac-
cion quimica constituye en esencia el mismo meca-
nismo que controla el envejecimiento en el intervalo
de temperaturas de 20°C a 80°C. La validez de estas
hipdtesis queda establecida, al menos de forma indi-
recta, cuando los datos de envejecimiento acelerado
se correlacionan con datos obtenidos a partir de en-
sayos de envejecimiento en ambientes naturales.
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En fas tablas 4 y 5, se presenta la correlacion de equi-
valencias entre tiempos en envejecimiento acelerado
y envejecimiento natural en distintos ambientes (7, 8,
9,10 y 11).

Tabla 4. Equivalencia entre un dia en agua a distintas
temperaturas y tiempo de envejecimiento
natural en Inglaterra para GRC con fibra
de vidrio Cem-FIL-1.

Temperaturas (°C) Equivalencia en envejecimiento natural
un dia en agua dias afios
80 1672 46
70 693 1,9
60 272 0,75
50 101 0,29

Tabla 5. Equivalencia entre un dia en agua a 50°C
y tiempo de envejecimiento natural en
distintos ambientes para GRC con fibra
de vidrio Cem-FIL-1.

. Temperaturas medias | Envejecimiento natural
Ciudad P 0) | dias
Montreal 7 160
Nueva York 12 82
Tokio 15 55
Johanesburgo 16 49
Miami 24 18

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1. Resultados de la primera serie

* A los 28 dias

— Placa |

La figura 8 presenta las curvas resultantes de los en-
sayos con algunas de las 6 probetas, donde puede
apreciarse la escasa resistencia y ductitidad de las pro-
betas fabricadas exclusivamente con cemento.

En la mayoria de las probetas, la rotura ha tenido lu-
gar en la zona central de las mismas, confirmando la
validez de los ensayos y aprecidndose claramente la
rotura a 45° tipica de este material

— Placa il

En la figura 9 se muestran algunas curvas tensién-
deformacion de las 6 probetas ensayadas. Es notoria
la mayor resistencia alcanzada por este material de
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Fig. 8. Curvas tension-deformacion a traccion de aigunas probetas
de la placa | a los 28 dias.

(MPad

TENSION ,
n
n

DEFORMACIDN , <X

Fig. 9. Curvas tensidn-deformacion a traccioén de algunas probetas
de la placa If a los 28 dias.

GRC en relacién con la pasta de cemento, observan-
dose sobre todo una mayor ductilidad, ya que con de-
formaciones incluso del 3% no se ha logrado ta sepa-
racién completa de las probetas en dos mitades. No
obstante, con esta placa ll, no se observan diferencias
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Fig. 10. Curvas tensién-deformacién a traccion de algunas probetas
de la placa Il tras 1 semana de envejecimiento acelerado.
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Curvas tensién-deformacién a traccién de algunas probetas
de la placa Il tras 4 semanas de envejecimiento acelerado.

Fig. 11.

notables entre la tensidn de inicio de la fisuracion (LOP)
y la tension de rotura (UTS) por lo que la deformacién
observada tras la carga maxima se debe a un proceso
de arrancamiento sucesivo de fibras a tensiones de-
crecientes.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Informes de la Construccidn, Vol. 43 n.° 413, mayo/junio, 1991

A diferencia de la placa |, la rotura es sensiblemente
normal a la direccién de aplicacién de la tensién. Tam-
bién se comprueba que las fibras en la zona de la rotu-
ra han sufrido un proceso de arrancamiento (observa-
ble en las micrografias siguientes), congruente con fa
pequefia longitud de [as mismas en esta serie, 12 mm.

* A 1 semana de envejecimiento acelerado

Légicamente, no se han efectuado ensayos de enveje-
cimiento sobre la placa |, constituida por pasta de ce-
mento exclusivamente.

— Placa li

Tras 1 semana de envejecimiento acelerado, se obser-
van ya roturas a 45° similares a las obtenidas en los
ensayos de la placa | de pasta de cemento, y, en todo
caso, no se observan las fibras en la regién de la rotu-
ra, por lo que puede deducirse que no se ha produci-
do el arrancamiento sucesivo de las fibras que se tenia
en los ensayos a los 28 dias, por lo que la deforma-
cién de rotura se reduce drasticamente.

Este hecho se comprueba en la figura 10 donde se
muestran algunos resultados obtenidos graficamente
con cada una de las 8 probetas ensayadas, aprecian-
dose un ligero descenso de la resistencia y una fuerte
reduccién de la ductilidad, debido al proceso de enve-
jecimiento acelerado a que fueron sometidas las pro-
betas. El efecto mas significativo es la desaparacion,
practicamente total, de la deformacién mas alla de la
carga méaxima, por lo que la energia de fractura del ma-
terial se reduce de forma considerable.

* A 4 semanas de envejecimiento acelerado
— Placall

En la figura 11 pueden observarse los resultados de los
ensayos de forma grafica, que muestran de nuevo una
ligera pérdida de resistencia y una fuerte reduccion de
la deformacién de rotura. Estos resultados no difieren
sustancialmente de los obtenidos tras 1 semana de en-
vejecimiento acelerado, por lo que puede afirmarse que
el GRC de esta placa ll reforzado con fibra E “‘Forton”,
sufre una fragilizacién acusada en ensayos de enve-
jecimiento acelerado que se completa practicamente
al cabo de 1 semana de inmersién en agua caliente a
50°C. Este resultado es similar al obtenido por otros
autores (12, 13). Las curvas tensién-deformacion, prac-
ticamente lineales hasta la rotura, no difieren aprecia-
blemente de las obtenidas con pasta de cemento, por
lo que puede afirmarse que las fibras E “Forton”, tras
un corto periodo de envejecimiento, son practicamen-
te ineficaces.
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3.2. Resultados de la segunda serie

* A los 28 dias

— Placa lll

La figura 12 muestra los resultados de resistencia ob-
tenidos. Las curvas tensién-deformacién presentan en
todos los casos un comportamiento inicial esencial-
mente elastico lineal y una rama a continuacién en la
que la tensién crece mas lentamente hasta alcanzar
la tensién de rotura, que corresponde a grandes defor-
maciones de la probeta. Una vez mas, las roturas tie-
nen lugar en la mayoria de los casos en la regién
central de la probeta, confirmando la validez de los en-
sayos.

— Placa IV

Tanto en los ensayos de traccion con esta placa, co-
mo en los realizados con probetas de la placa lll, que
recordamos sélo difieren en la adicién de arena en es-
ta ultima, pero que tienen la misma clase de refuerzo,
fibras AR de 35 mm de longitud, se observa el mismo
tipo de rotura, aproximadamente normal a la direccion
de aplicacién de la tension y con una maultiple fisura-
cion previa a alcanzarse la tensién de rotura durante
el ensayo.

La figura 13 muestra algunas de las curvas tension-
deformacion obtenidas durante los ensayos, que pre-
sentan un aspecto semejante a las de la placa lll. Se
observa, no obstante, que las resistencias alcanzadas
por estas probetas son mayores, lo que indica que la
adicién de arena reduce los niveles de resistencia, no
observandose sin embargo variaciones apreciables en
la deformacion de rotura de ambas placas. En cual-
quier caso, las tensiones de rotura, tanto en la placa
Il como en la placa IV son muy superiores (entre 2 y
3 veces) a las que se obtuvieron con probetas de la pla-
ca Il. Este hecho debe atribuirse a la reducida longi-
tud de fibra (12 mm) utilizada para el refuerzo del
material de la placa Il, en comparacién con los 35 mm
de longitud de fibra empleada en el refuerzo de los ma-
teriales de las placas Ill y IV.

* A 1 semana de envejecimiento acelerado

— Placa lll

La observacion de las probetas indica que fa rotura si-
gue siendo normal al eje de aplicacion de la tension
y se produce una fisuracién multiple que indica que
el envejecimiento no ha reducido la ductilidad del ma-
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Fig. 12.  Curvas tensién-deformacion a traccion de algunas probetas
de la placa !l a los 28 dias.
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Fig. 13. Curvas tensioén-deformacién a traccion de algunas probetas
de la placa IV a los 28 dias.
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Fig. 14. Curvas tensidn-deformacién a traccién de algunas probetas
de la placa Il tras 1 semana de envejecimiento acelerado.
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Fig. 15. Curvas tensioén-deformacion a traccion de algunas probetas
de la placa IV tras 1 semana de envejecimiento acelerado.
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terial de forma apreciable, a diferencia de los resulta-
dos obtenidos con [a placa Il

La figura 14 muestra alguna de las curvas tension-
deformacion de cada uno de los ensayos realizados.
Se observa una pequefia reduccion en la tensidn de
rotura respecto de los valores a 28 dias, si bien el ma-
terial conserva un comportamiento ductil, con defor-
maciones de rotura practicamente inalterables.

— Placa IV

En la figura 15 se presentan algunas curvas tension-
deformacién de las probetas ensayadas. Todas las ob-
servaciones realizadas con los resultados de los en-
sayos de la placa Ill son igualmente validas con la
placa iV. Se comprueba también que al igual que su-
cedia en los ensayos a 28 dias, la resistencia de las
probetas de la placa IV es superior a tas de la placa
I, debido a la adicién de arena.

* A 4 semanas de envejecimiento acelerado

— Placa lit

La observacién de las curvas tensién-deformacion (fi-
gura 16) ofrece un aspecto totalmente distinto del que
tenian las curvas a los 28 dias o incluso tras 1 sema-
na de envejecimiento acelerado. La tensiéon de rotura
continua disminuyendo, aunque es mucho mas signifi-
cativa la reduccién de la ductilidad. Las deformaciones
de rotura, que para probetas sin envejecer superaban
el 0,5%, ahora raramente alcanzan el 0,1%. También se
observa una mayor dispersién de resultados que la ob-
tenida antes del proceso de envejecimiento. Podria atri-
buirse este hecho a un distinto grado de ataque de las
probetas por una situacion diferente dentro del bafio
de agua caliente.

— Placa IV

La figura 17 presenta los resuitados obtenidos con al-
gunas de las probetas ensayadas. En este caso, a di-
ferencia de lo sucedido con fa placa Ill, las probetas
no muestran sintomas de envejecimiento. Es mas, se
encuentran valores de la tensién de rotura incluso su-
periores a los obtenidos tras 1 semana de envejeci-
miento acelerado, aunque ligeramente inferiores a los
obtenidos con las probetas jévenes. El limite de pro-
porcionalidad sigue disminuyendo, pero la deforma-
cion media sigue creciendo tras la fisuracién de la
probeta alcanzandose valores correspondientes a la
tension de rotura similares a los obtenidos con las pro-
betas jévenes.
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Puede concluirse, por tanto, gue el GRC de la placa IV
presenta una gran capacidad de deformacion tras la
fisuracién, ain para probetas fuertemente envejecidas.

10 En la tabla 6 se presentan los resultados de los ensa-
yos de traccién de las distintas placas en forma de va-
s lores medios.

Tabla 6. Resumen de resultados obtenidos en el
ensayo de traccién simple.

(MPad

F4 VALORES MEDIOS
g s Primera serie Segunda serie
[
4 A los 28 dias Placa | Placa Il | Placa lll | Placa IV
LOP (kg/cm?2) 18,53 31,00 43,50 47,33
3 UTS (kglcm?2) 18,53 36,33 73,81 92,65
2 A 1 semana de
envej. acelerado
1 LOP (kg/cm?2) — 23,50 35,17 47,87
UTS (kg/cm?) — 24,21 51,46 69,53
D
o < © o o A 4 semanas de
o e e o o o envej. acelerado
o =] o c
DEFORMACION , (%) LOP (kg/cm?) - 23,50 39,83 41,50
UTS (kg/cm?) — 23,50 48,39 84,48
Fig. 16. Curvas tensién-deformacion a traccién de algunas probetas

de la placa Il tras 4 semanas de envejecimiento acelerado.

3.3. Fractografia

El programa experimental se ha complementado con

e observaciones al microscopio electrdnico de barrido
de las superficies de fractura de las probetas ensaya-
8 das a traccién, como comprobacion adicional de los
mecanismos de rotura de los distintos materiales en-
7 sayados. Es de destacar que estos estudios fractogra-

(MPa)

ficos se realizan por primera vez en Espafia con GRC.

Previamente a la observacién de las fracturas de las
probetas al microscopio, se sometieron a un tratamien-
to de metalizacién superficial con el fin de convertir
4 la superficie en conductora para permitir su observa-
cién al microscopio.

TENSION ,
n

A modo de ejemplo, se muestran algunas de las frac-

2 tografias realizadas.
1 En la figura 18 se presenta la fractura de una probeta
de la placa IV ensayada a los 28 dias. Se observa que
o las fibras estan arrancadas de la superficie de fractu-
Q N M o @ ® ra,lo que indica un tipo de rotura ddctil, propio de un
° ° ° ° ° ™ GRC joven.

DEFORMACIDN . (X

Fig. 17. Curvas tension-deformacién a traccién de algunas probetas E'n la figura 19 se muestra una fractogratia correspon-
de la placa IV tras 4 semanas de envejecimiento acelerado.  diente a una probeta de la placa IV ensayada a trac-
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Fractografia de una probeta de la placa IV ensayada a trac-
cién a los 28 dias (magnificacién: 100x).

Fig. 19. Fractografia de una probeta de la placa IV ensayada tras

4 semanas de envejecimiento acelerado (magnificacién:
260x).

cién simple tras 4 semanas de envejecimiento acele-
rado. En este caso, se observa que gran parte de los
filamentos se han roto, aunque persiste el arrancamien-
to de las fibras, por lo que la rotura sigue siendo ddctil.

Contrariamente, en la figura 20 puede observarse la
fractografia de una probeta de la placa Il ensayada tras
4 semanas de envejecimiento acelerado. En contraste
con las micrografias anteriores, se detecta claramen-
te la rotura de todos los filamentos de la fibra casi a
ras de la matriz, indicando una fragilidad del material.
La fractografia que se muestra en la figura 21 corres-
ponde a la misma probeta a mayor aumento, para
observar con mas detalle el deterioro de la pelicula
“Forton” de recubrimiento, que viene a demostrar la
ineficacia de este sistema como refuerzo de los cemen-
tos.
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Fractografia de una probeta de la placa Il ensayada tras 4
semanas de envejecimiento acelerado (magnificacién:
400x).

Fig. 21.

Fractografia de una probeta de la placa Il ensayada tras 4
semanas de envejecimiento acelerado (magnificacién:
7.000x).

4. CONCLUSIONES

Se harealizado un extenso programa experimental de
ensayos mecanicos de probetas de GRC, fabricando
placas de 10 mm de espesor, tanto por el método de
premezclado, como por el de proyeccion.

Se han efectuado ensayos de traccion directa, siendo
los primeros que se realizan en Espafia sobre probe-
tas de GRC.

Se confirma la importancia de la longitud de la fibra
para obtener resistencias del GRC superiores a la ten-
sion de inicio de la microfisuracion. Las longitudes in-
feriores a unos 25 mm son ineficaces en este aspecto.
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Se refleja la importancia del tipo de fibra utilizado so-
bre el comportamiento del GRC envejecido. Se apoya
la afirmacién de algunos autores acerca de la inefica-
cia del sistema “Forton”” como medio de evitar la fra-
gilizacién del GRC.

Se comprueba que el cemento reforzado con fibras AR
sufre asimismo un proceso de fragilizacion con la
edad, si bien las probetas ensayadas tras 4 semanas
de envejecimiento acelerado en agua a 50°C aiin man-
tienen niveles aceptables de resistencia y ductilidad.

La adicién de arena (eficaz como medio de reducir la
retraccion del GRC) produce una reduccién de resis-
tencia del GRC joven préxima a un 20% para la rela-
cién 1:1 utilizada en esta investigacion.

Como complemento de 1a presente investigacion, se
han realizado estudios fractograficos de las probetas
ensayadas a traccion simple. Es la primera vez que se
realizan en Espafia con GRC y han confirmado los dis-
tintos mecanismos de fractura para las diferentes pla-
cas ensayadas.
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H. Hossdort, Ingeniero Civil

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre efa tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudid las méas de las veces, como a un
uitimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexion con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.

Un volumen encuadernade en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 17 x 24 ¢m, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

Julian Rezola
tngeniero Quimico Dipl. I. Q. S.

Sabido es que existe una extensa y documentada
bibliografia sobre el cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan
sblo a algunas peculiaridades que le distinguen
de aquél.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como
en fabricacion.

La parte descriptiva del libro se complementa con
graficos, diagramas y fotografias de gran utilidad,
destinados a conseguir la aplicacion apropiada de
este aglomerante.

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de
174 x 243 cm, compuesto de 395 péginas,
numerosas figuras, tablas y abacos.

Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se situa,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes.presas en funcionamiento o en construccion
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequeiias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
tas presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebolio en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que él ha puesto en Susqueda.

Un volumeh encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 18 x 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 330 figuras y fotografias y 39 tablas.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es





