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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental analiza la influencia del aditivo aireante (AEA)
combinado con macrofibras de polipropileno en el comportamiento de hormigones de alta
resistencia frente al spalling bajo altas temperaturas. Para ello, se disefiaron siete
dosificaciones (D1-D7) con diferentes contenidos de aditivo aireante (0.03% y 0.07%) y
fibras (1 y 3 kg/m?®); se elabor6 un total de 105 probetas sometidas a temperaturas de

20°C, 100°C, 300°C, 700°C y 1200°C durante 3 horas.

Los resultados evidenciaron que la pérdida de masa aumenta con la temperatura,
alcanzando valores de 20.2% en la dosificacién patréon a 1200 °C, mientras que las
mezclas modificadas reducen este valor hasta 11.2%, demostrando una mayor estabilidad
térmica. En cuanto a la resistencia a la compresion, se observd un incremento inicial a
100 °C (hasta 136%); a 300 °C, la caida de resistencia disminuyd proporcionalmente,
tanto que a 700 °C los valores de resistencia bajaron entre 21% y 32%. Por otro lado, a
1200 °C, las mezclas sin fibras presentaron falla total (0.00 MPa), mientras que las que

incorporaron fibras conservaron resistencia residual de hasta 6.69 MPa.

Adicionalmente, el spalling fue mas severo en el hormigdén convencional, mientras que
las mezclas con AEA y fibras mostraron menor desagregacion y fisuracion. Se concluye
que su combinacion permite reducir la presion interna de vapor, mejorar la integridad
estructural y aumentar la resistencia residual del hormigon frente a condiciones térmicas

extremas.

Palabras clave: SPALLING, HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA, ADITIVO
AIREANTE, FIBRAS DE POLIPROPILENO, ALTAS TEMPERATURAS
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ABSTRACT

This experimental study analyzes the influence of an air-entraining admixture (AEA)
combined with polypropylene macrofibers on the behavior of high-strength concrete
subjected to spalling under high temperatures. Seven mix designs (D1-D7) were
developed with different air-entraining contents (0.03% and 0.07%) and fiber dosages (1
and 3 kg/m?), producing a total of 105 specimens exposed to temperatures of 20°C,

100°C, 300°C, 700°C, and 1200°C for 3 hours.

The results showed that mass loss increases with temperature, reaching values of
20.2% in the control mix at 1200°C, while modified mixtures reduced this value to 11.2%,
demonstrating improved thermal stability. Regarding compressive strength, an initial
increase was observed at 100°C (up to 136%), followed by a proportional decrease at
300°C, and a significant reduction at 700°C, with values ranging between 21% and 32%.
At 1200°C, mixes without fiber exhibited complete failure (0.00 MPa), whereas those
incorporating fibers retained residual strength of up to 6.69 MPa.

Additionally, spalling was more severe in conventional concrete, while mixtures with
AEA and fibers showed reduced disintegration and cracking. It is concluded that their
combination helps reduce internal vapor pressure, improve structural integrity, and

enhance the residual strength of concrete under extreme thermal conditions.

Keywords: SPALLING, HIGH-STRENGTH CONCRETE, AIR-ENTRAINING
ADMIXTURE, POLYPROPYLENE FIBERS, ELEVATED TEMPERATURES.



CAPITULO L.- MARCO TEORICO

A. JUSTIFICACION

El hormigén se ha consolidado como uno de los materiales esenciales en la
construccion moderna. De acuerdo con la Global Cement & Concrete Association
(GCCA) [1], es el segundo recurso mas utilizado en el mundo después del agua, gracias
a sus propiedades de resistencia, durabilidad y versatilidad, y llega a representar cerca

del 70% del volumen total de construccion a nivel mundial [2].

A nivel nacional, los incendios representan uno de los riesgos mas frecuentes y de
mayor impacto. En 2024, la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos reporto .815
incendios forestales que afectaron a 22 provincias y mas de 83000 hectareas de
cobertura vegetal [3]. Tungurahua estuvo entre las provincias mas afectadas, lo que

evidencia la vulnerabilidad de la region.

Aunque los informes nacionales se centran en los incendios forestales, los cuerpos
de bomberos locales sefialan que los incendios estructurales en viviendas y comercios
representan cerca del 20% de las emergencias atendidas [4]. En Ambato, durante 2023
y 2024, se registraron multiples incendios residenciales ocasionados por fallas
eléctricas, uso indebido de gas y descuidos domésticos [S5]. Estos eventos, aunque
menos visibles que los forestales, afectan directamente la seguridad de las familias y

la infraestructura urbana.

La fragmentacion explosiva del hormigoén bajo altas temperaturas ha sido
ampliamente documentada en la literatura internacional; sin embargo, las
investigaciones sistematicas que evaltian este fenomeno en hormigones de alta
resistencia modificados con aireantes, espumantes o fibras a nivel regional son
limitadas. Estos aditivos, cada vez mds utilizados para mejorar la trabajabilidad,
reducir la densidad o aumentar la resistencia al impacto, podrian influir
significativamente en la respuesta térmica del material, pero su efecto frente a cargas

térmicas extremas sigue sin conocerse en el contexto ecuatoriano.

La falta de estadisticas consolidadas sobre incendios estructurales y la escasa
investigacion nacional sobre el spalling en hormigones de alta resistencia modificados

refuerzan la pertinencia de este estudio. El presente trabajo busca aportar evidencia



experimental sobre el comportamiento térmico de hormigones porosos con aditivos
aireantes y fibras de polipropileno, contribuyendo al desarrollo de soluciones

constructivas mas seguras y adaptadas a las condiciones locales de riesgo.

B. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El spalling es un fendbmeno que aparece cuando un hormigoén se expone a
temperaturas por encima de 200-250 °C durante periodos de tiempo prolongados.
Consiste en la ruptura de la estructura pétrea del hormigdn por vaporizacion del agua
libre no asociada quimicamente, de manera que se crean fisuras en el hormigén [6]. A
medida que las moléculas de agua se pierden por deshidratacion, el hormigon pierde

cohesion y se debilita, fragmentando la seccion resistente del hormigén.

Durante un incendio, la superficie externa del hormigén se calienta rapidamente,
mientras que el interior tarda mas en alcanzar la misma temperatura. Esta diferencia
térmica genera tensiones internas que provocan el desprendimiento. Como
consecuencia, la seccion original del elemento estructural se reduce, afectando

directamente su capacidad portante y aumentando el riesgo de falla [7].

Existen distintos tipos de spalling de superficie, de los aridos, de esquina, explosivo
y post-enfriamiento [8]. De todos los tipos, el desprendimiento explosivo es el mas
representativo y el que produce afectaciones irreparables en el hormigoén en caso de
incendio. Estudios anteriores [9, 10] demuestran que al ser sometido a temperaturas
altas, el hormigon sufre un incremento en la presion de poros, lo que en consecuencia
genera un deterioro en el material. De acuerdo con los estudios, se infiere que la
presion de los poros por si sola no genera el desprendimiento, por lo que se cree que
previamente el hormigoén perdi6 rigidez. La expulsion violenta de la capa de hormigon

ocurre cuando la presion interna dentro de sus poros excede la resistencia del material.

En investigaciones realizadas por Arlinton et al. [11]. Se sefala que el incremento
de la temperatura es uno de los factores que mas comprometen las propiedades del
hormigon armado. En el contexto de una edificacion, este fendmeno suele manifestarse
principalmente durante un incendio. Si bien el hormigdn es reconocido por su buen
desempeiio frente al fuego gracias a cualidades como su incombustibilidad y su baja
conductividad térmica, existe un limite a partir del cual su resistencia comienza a

deteriorarse. Los estudios muestran que, cuando el material alcanza los 300 °C, su



resistencia a la compresion puede reducirse en torno al 25%. Si la temperatura interna
llega a 600 °C, la pérdida se vuelve critica y alcanza aproximadamente el 75% de la

capacidad resistente.

El uso de diferentes tipos de fibras que se encuentran en el mercado, de los cuales
se destacan el polipropileno (PP), vidrio, acero y el carbono, de igual manera, el uso
de aditivos aireantes como los tensoactivos sintéticos, resinas de madera o acidos
grasos modificados asi como el uso de agentes espumantes como los proteicos,
sintéticos y organicos, son posibles soluciones ante los efectos adversos que producen
el spalling en los hormigones como la pérdida de capacidad portante, pérdida de masa
y creacion de fisuras, de los cuales derivan varias investigaciones que se muestran a

continuacion:

En su trabajo experimental Andrea Naudin Lopez afiadié al hormigén fibras de
vidrio, polipropileno (PP), acero en cantidades de 4 kg/m?, 3 kg/m?3, 20 kg/m?,
respectivamente, finalmente una mezcla de polipropileno y acero, las probetas fueron
sometidas a diferentes ciclos de temperaturas: 20°C, 100°C, 160°C, 240°C, 320°C y
400°C con el fin de reproducir una situacion mas real que sufre el hormigon después
de un incendio para realizar una comparacion residual en cuanto a sus propiedades

fisico-mecanicas.

Las 3 dosificaciones diferentes que varian en cuanto a la relacién agua/cemento de
0.4, 0.5 y 0.6, los resultados demostraron una mejor respuesta en ensayos luego de
haber sido expuestos a las temperaturas mencionadas como el de doble punzonamiento
(Barcelona), Flexion a tres puntos con Entalla y el ensayo de Emision Acustica para el
hormigon que contiene una mezcla de fibras de acero y de polipropileno con una
relacion de A/C optimo de 0.5, con proporciones utilizadas de fibra metalica (20
Kg/m?) y de fibra de PP (3 Kg/m?) mezclada que ofrece una resistencia maxima sin
fuego y también es Optima para el caso de incendio. El uso de fibras metalicas y de
polipropileno mostr6é una mejora de mas del 60% y también evitd la explosion del

hormigon, lo que es muy relevante en estructuras sometidas a altas temperaturas. [6]

De la misma manera, Eduardo Sanchez [12], en su proyecto de tesis, analizé las
propiedades en frio (propiedades residuales) de un hormigén autocompactante de alta

resistencia reforzado con fibras de polipropileno a temperaturas de 100 °C, 300 °C y



500 °C. Ademas de la influencia de la adicion de estas fibras de diferentes longitudes
(6 y 24 mm) a la mezcla en una cantidad de 2 kg/m?. De este estudio se han extraido
los siguientes resultados: De manera general, la adicion de fibras de polipropileno
mitiga y reduce las afectaciones adversas al hormigon, como la pérdida de rigidez,
masa y agrietamientos. Esto se debe al efecto cocido que las fibras ejercen sobre las
fisuras y a la generacion de los conductos de escape de gases que las fibras crean al

derretirse, disminuyendo el efecto de spalling.

Hay que resaltar que la dosificacidon que contenia fibras con longitudes de 24 mm
tuvo un comportamiento estructural mejor que aquel que contenia fibras con
longitudes de 6 mm debido a un mayor volumen de poros y por lo tanto un mayor
volumen de conducto de escape obteniendo asi un hormigdén més ductil, sin embargo,
un exceso en la adicion de fibras a la muestra puede acarrear una disminucion de los
valores de la carga de pico. Las fibras al derretirse son huecos o poros carentes de
resistencia alguna, por lo que es logico que un porcentaje de adicion inadecuado traiga

consecuencias negativas reflejadas en los valores de la carga de pico.

Por otro lado, Yu Chen (2019) [13], en su trabajo de tesis, averigu6 la forma en que
afectan las burbujas de aire al comportamiento del hormigon expuesto al fuego. Disefio
diferentes hormigones con relaciones de agua/cemento de 0.3 a 0.5, con contenido de
aire que varié de 5% a 15%, mezclados con fibras de polipropileno (PP) en fraccion
de volumen de 2 kg/m?. Las probetas se introdujeron en el horno durante un periodo
de 90 min, alcanzando una temperatura maxima de 1850 °F (1010 °C), siguiendo la
curva tiempo-temperatura segun la norma ASTM E-119 [14]. Todas las muestras
mostraron una pérdida de resistencia a la compresion de entre 6,8% y 9,8% como
maximo. El valor residual promedio a la compresion fue de 4.5 MPa, mientras que el
valor minimo fue de 2.56 MPa y el maximo de 6.9 MPa. Se lleg6 a la conclusion de
que cuando el contenido de vacios es superior al 5%, la resistencia a la compresion
disminuye a medida que el contenido de poros aumenta y que la adicion de fibras de
PP en hormigon con aire incorporado al 10 % muestra mejores resultados después de

ser expuesto a altas temperaturas; sin embargo, en efecto, no es del todo notable.



Ademas, se plantearon la incorporacion de aire como alternativa al polipropileno y
el efecto de su resistencia a la compresion a altas temperaturas como lo hicieron J.
Holan et al. [15], Para lo cual hicieron la comparaciéon de 15 dosificaciones de
referencia y 15 muestras con aire incorporado en un volumen de 0,4 %; los

experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente (20 °C) y a temperaturas altas.

Debido a la baja tasa de aumento de temperatura y la suficiente porosidad y
permeabilidad del hormigoén, en ninguna muestra se evidencio spalling, sin embargo
para el caso del hormigon con aire incorporado se encontrd que la resistencia a la
compresion a las temperaturas de 200 °C, 400 °C, 600 °C y 800 °C era del 80 %, 81
%, 40 % y 23 %, respectivamente, de la resistencia inicial a temperatura ambiente a
diferencia del hormigén sin aire incorporado que por el contrario mostraba tendia a
aumentar al menos en el primer ciclo con el 115 %, 95 %, 54 % y 23 %,
respectivamente del referencial. A temperaturas altas (800 °C) la diferencia entre la
resistencia de los dos tipos de muestras es insignificante. En general, se observd un

efecto adverso de la incorporacion de aire en la resistencia a la compresion.

Un estudio experimental acerca de la influencia de la estructura porosa de las
propiedades del hormigén con contenido de aditivo incorporador de aire en porcentajes
que iban del 0.04% al 1.50% por parte de Kamil Zalegowski (2025) [16]. Se confirmé
la eficacia del aditivo inclusor de aire, que, entre otros, mejord la trabajabilidad del
hormigén y formé poros generalmente menores a 1 mm, lo que condujo a una
disminucion de la resistencia a la compresion; sin embargo, la resistencia a ciclos de
congelacion y descongelacion mejoro. Se pudo también determinar que el porcentaje
optimo de aditivo fue del 0,2% de la masa de concreto. El aumento del aditivo y, por
consiguiente, de poros en hormigdén disminuye su capacidad portante, lo que contrasta

con [13].

En un estudio realizado por Pawet Ogrodnik et al. [17] Se investigd la modificacion
de hormigones refractarios con agentes de aireacion para mitigar el desprendimiento
explosivo ("spalling") en incendios. Se disenid un hormigén con cemento de aluminio
y agregados de residuos ceramicos sanitarios, utilizando un agente de aireacion
Microporan. Se prepararon probetas cubicas (10x10x10 cm) y cilindricas (10x20 cm)

con niveles variables de aireacion (0%, 0.5% y 1% respecto al cemento), que se



acondicionaron en ambientes secos y humedos y se expusieron a temperaturas de 20

°C a 1000 °C simulando un incendio.

Los resultados demostraron que la aireacion previene el desprendimiento explosivo.
El aumento en la aireacion incrementa la resistencia a la compresion a altas
temperaturas. El hormigén sin aireaciéon, no expuesto a la humedad, tuvo una
resistencia promedio de 101.00 MPa. Tras el calentamiento, esta resistencia disminuy6
a 95.88 MPa y atn mas (73.46 MPa) en muestras sumergidas en agua antes del
calentamiento. La adicion de 0.5% de agente de aireacion incremento la resistencia del
hormigdn autocalentado en un 3.15% comparado con el hormigon precalentado sin
aireacion, mientras que con 1% de agente, el aumento fue del 18.49%. En probetas
cilindricas calentadas a 400 °C, la resistencia vario entre 66.96 MPa'y 73.68 MPa, y a
800 °C, entre 52.16 MPa y 70.73 MPa, dependiendo del nivel de aireacion. Se
concluye que la combinacion de cemento de alimina y agregados ceramicos reciclados

es adecuada para hormigon resistente a altas temperaturas.

C. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Analizar el efecto combinado del aditivo aircante y macrofibras de
polipropileno sobre la resistencia del hormigén frente al spalling por altas

temperaturas.

2. Objetivos Especificos

e Establecer la dosificacion 6ptima para un hormigon de alta resistencia.
e Determinar las propiedades fisicas posteriores a altas temperaturas.
e Medir la resistencia mecéanica a la compresion residual de las probetas

sometidas a altas temperaturas.
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CAPITULO IL- METODOLOGIA

Para este trabajo experimental en la metodologia planteada se realizaran cilindros
de hormigdn con una dosificacion por determinar con diferentes contenidos de aire de
0,03 % y 0,07 % del peso del cemento combinados con microfibras de polipropileno
(1y 3 kg/m?), los cuales seran sometidos a temperatura ambiente (20 °C), 100 °C, 300
°C, 700 °Cy 1200 °C. Cada combinacion serd sometida a cinco niveles de temperatura,
con tres repeticiones por condicion, totalizando 105 probetas. De tal manera que
podremos determinar la influencia de estos aditivos combinados con fibras de
polipropileno. El enfoque resultante sera del tipo mixto, es decir, cuantitativo debido
a la determinacion de la carga portante residual del hormigén y del tipo cualitativo, ya
que de la misma manera determinaremos las propiedades fisicas como el color,
aparicion de fisuras y pérdida de masa, las cuales se dividen en las siguientes cuatro

fases.

A. Equipos y Materiales

La descripcion de cada uno de los equipos y materiales se realizard en funcion de

las 3 fases planteadas que se describen a continuacion:

1. Materiales

En esta fase se desarrollaron todos los procedimientos y ensayos para la obtencion
de la dosificacion con respecto a los agregados y el cemento, para después elaborar las
probetas prismaticas. En esta fase los materiales implementados en cada ensayo

fueron:



Tabla I

Materiales Utilizados en la Investigacion

MATERIAL DETALLE
ARENA Lavada originaria del canton Bafios
1/2 " Proveniente de las vifias
RIPIO
(Ambato)
CEMENTO Tipo GU marca Holcim
AGUA Potable
Superplastificante (ver Anexo 1),
ADITIVO ] perp ) ( )
incorporador de aire (ver Anexo 2)
Sintética de polipropileno
Longitud: 2” Aspect Radio: 74
MACROFIBRAS
Punto de fusion: 160 °C
(ver Anexo 3)
GASOLINA Extra

2. Equipos
Fase I: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

finos y gruesos.

Los equipos utilizados en esta primera fase se detallan a continuacion y en la Tabla

II se especifica en qué ensayos fueron utilizados:



Tabla II

Equipos utilizados en la Fase I.

EQUIPO

DETALLE

Horno Eléctrico

Marca Humboldt, con un voltaje de 110 V y una temperatura

Regulable de hasta 232 °C.

Tamices Cuadrados

Metalicos

Tamafios de 1", %", 2", 3/8", #4 y bandeja con dimensiones de 50 x

50 cm.

Balanza Eléctrica

Marca Boeco con unidades de kg y g.

Tamices Circulares

Tamatfios de 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100,

Metalicos #200, bandeja, con una dimension de 25 x 25 cm.
Tamizadora ) )
) Marca Controls, con una capacidad de hasta 15 tamices.
Electrénica

Maquina de los

Angeles

Marca 48-D0500/G, con un tambor de acero,

11 esferas del mismo material.

Canastilla Metalica

Contiene una malla #8, con dimensiones de 20.3 x 20.3 cm.

Frasco de Le

Chatelier y pipeta

Capacidad de 500 ml de vidrio.

Cono

Diametro de 40 x 90 x 70 mm de bronce.

Pisén

Diametro de 25.5 x 170 mm de acero




Tabla III

Resumen de equipos y ensayos realizados en la Fase I
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FASE 1

Ensayos

Equipos

G F G G F

AG- AG- AB- DRA- DRA-

DA-
SC

DC

CH-

Horno

Eléctrico

Tamices

Metalicos

Balanza

Eléctrica

Maquina de

los Angeles

Frasco de
Le Chatelier y
pipeta

Molde

Metalico

Varilla

Compactadora

Cono y

Pison

Canastilla

Metalica

Tamizadora

Electronica

Nota: AG-G: Andlisis granulométrico del agregado grueso, AG-F: Analisis

granulométrico del agregado fino, AB-G: Ensayo de abrasion del agregado grueso,

DRA-G: Determinacion de la densidad real y capacidad de absorcion del agregado

grueso, DRA-F: Determinacion de la densidad real y capacidad de absorcion del



agregado fino, DA-SC: Densidad aparente suelta y compactada de los agregados, DC:
Densidad del cemento, CH-A: Contenido de humedad de los agregados.

Fase II: Determinacion de la dosificacion para un hormigon de alta resistencia.

Los equipos que se utilizaron para la elaboracién de los cilindros patron y con

porcentajes de aditivo y fibras son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla IV

Equipos usados en la Fase 11

EQUIPOS DETALLE
Base superior: 100 mm
Base inferior: 200 mm
Cono de Altura: 300mm
Abrams
Varilla compactadora de acero
Dimensiones: 16mm x 600mm
Concretera Combustible: Gasolina
Martillo de Material: caucho
goma
Temperatura: 23 +£2
Dimensiones:
Cémara de Base superior: 100 mm
curado
Base inferior: 200 mm
Altura: 300 mm
Molde de Material: Acero
probetas
normalizadas Altura: 200 mm
Diametro: 100 mm
Bala,nz.a Marca: Boeco
electronica

Fase III: Evaluacion de las propiedades fisicas del hormigén una vez

expuestas a elevadas temperaturas.

En esta fase se utilizaron los equipos que se muestran en la siguiente tabla:

11
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Tabla V

Equipos utilizados en la Fase III.

EQUIPOS DETALLE

Voltaje: 110 V

Horno eléctrico tipo estufa Temperatura Méaxima: 350

Marca: PRECISION

Voltaje: 220 V

Horno eléctrico tipo mufla Temperatura Maxima: 1200 °C

Marca: BIOBASE

Balanza Electronica Marca: KERN

Fase IV: Evaluar el desempeiio de la resistencia residual a la compresion de

las distintas muestras del hormigon

Por ultimo, en la cuarta fase, unicamente se utilizd el equipo detallado en la

siguiente tabla:

Tabla VI

Equipos utilizados en la Fase I'V.

EQUIPOS DETALLE

Origen: Laboratorio de ingenieria civil de la Universidad

Técnica de Ambato

Magquina de Compresion y Capacidad: 2000 kN

Flexion

Serie: 123205510036

Cumple con la normativa: ASTM C 169 y INEN 2874




B. Métodos

El presente trabajo experimental se dividid en 4 fases, una preliminar donde se
desarrollaron todos los ensayos correspondientes a los agregados, en la segunda etapa
se determino la dosificacion para un hormigén de alta resistencia que segun la ACI
211 — 4R [18], tiene un f°'c > 55 Mpa , en la tercera fase observo las caracteristicas
fisicas de las probetas, por otro lado, en la cuarta se identifico la diferencia entre la
resistencia de las probetas y finalmente se compar¢ el efecto del aditivo incorporador

de aire combinado con las macrofibras ante diferentes ciclos de temperatura.

1. Fase l: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados finos y gruesos.

En la Fase I se procedi6 a la adquisicion de los agregados pétreos que radican su
origen en el canton Bafos, para el caso del agregado fino y de las vifias en Ambato
para el agregado grueso, y a la evaluacion de sus propiedades fisicas y mecanicas. Es
importante mencionar que, previo a los ensayos, los materiales fueron lavados con el
fin de eliminar cualquier agente contaminante en el agregado. Estas caracteristicas son
esenciales para la produccion del hormigén, ya que influyen directamente en su
dosificacion y en su proceso de elaboracion. Todo este procedimiento permitié cumplir
el objetivo establecido para esta etapa. Las actividades desarrolladas durante esta fase

se presentan en la Tabla VII:
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Tabla VII

Ensayos y normativas de los agregados del hormigon

ENSAYO NORMATIVA

Densidad del cemento INEN 156 [19]

Analisis granulométrico de los agregados INEN 696 [20]
Densidad relativa y absorcion del arido fino INEN 856 [21]
Densidad relativa y absorcion del arido grueso INEN 857 [22]
Masa unitaria y porcentaje de vacios INEN 858 [23]
Abrasion INEN 860 [24]

Contenido de humedad INEN 862 [25]

2. Fase II: Determinacion de la dosificacion del hormigon de alta
resistencia

En la Fase II, se determino la dosificacion de un hormigoén de alta resistencia (F’c
> 55 Mpa) a los 28 dias de curado para posteriormente afiadir las macrofibras de

polipropileno y el aditivo incorporador de aire segin la dosificacion planteada.
a) Cdlculo de la dosificacion

Para elaborar la mezcla de hormigon de alta resistencia se empled la normativa del
American Concrete Institute, ACI 211.4R [18], la cual establece el procedimiento para
determinar la dosificacion adecuada de este tipo de hormigén. A partir de las
propiedades de los materiales utilizados, es posible definir la proporcion optima que
satisfaga las exigencias del proyecto. No obstante, es fundamental sefialar que el
comportamiento final del hormigén depende directamente de la calidad y
caracteristicas de los insumos disponibles; por ello, si los materiales no cumplen con
los parametros minimos requeridos, la dosificacion obtenida podria no reflejar con

precision el desempefio esperado.



b) Elaboracion de hormigon con distintos porcentajes de aditivo incorporador de

aire y fibras de polipropileno.

Una vez definida la dosificacion, se elaboraron probetas cilindricas de 100 x 200
mm, se utilizaron para el control de la resistencia a la compresion a los 28 dias, siendo
moldeadas en dos capas de hormigén, compactadas con 25 golpes de varillay de 10 a
15 golpes de mazo de caucho por capa, con el objetivo de evaluar la influencia de las
fibras bajo altas temperaturas. Conforme a lo establecido en la norma NTE INEN

3124 [26].

Para esta fase se elabord un total de 105 probetas prismaticas con un hormigédn de
alta resistencia que fueron sometidas a distintas temperaturas. Se realizaron 1
dosificacion (D1 de control) y 6 dosificaciones con diferentes contenidos de fibras y
de aditivo (D2-D7). En cada una se realizaron 15 cilindros, 3 para cada ciclo de

temperatura, tal como se muestra en la Tabla VIII.

Tabla VIII

Numero de muestras prismaticas

Dosificacion "?(f/':o‘)‘ (k:/l;ﬁ) 20°C | 100°C | 300°C | 700°C | 1200°C |  Suma
DI — [ o 3 3 3 3 3 15
D2 003 | 0 3 3 3 3 3 15
D3 003 | 3 3 3 3 3 3 15
D4 007 | 0 3 3 3 3 3 15
D5 007 | 3 3 3 3 3 3 15
D6 003 | 1 3 3 3 3 3 15
D7 007 | 1 3 3 3 3 3 15

Total Probetas 105

La cantidad adoptada tanto para el contenido de aditivo incorporador de aire como
para el de las macrofibras de polipropileno fue usada de acuerdo con los antecedentes
investigativos; sin embargo, para el caso del aditivo incorporador de aire, dado que en
su ficha técnica se muestra un rango de dosificacion del 0.03% al 0.1%, se adoptaron
los valores de 0.07% y 0.07% del peso del material cementante para no comprometer
la eficacia del aditivo. Ademads, para obtener un resultado fiable se necesitan al menos
3 ensayos; se tuvo la necesidad de realizar esa cantidad de probetas para cubrir todas

las temperaturas de exposicion.
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3. Fase lll: Evaluacion de las propiedades fisicas del hormigon una vez
sometido a altas temperaturas.

Dentro de esta fase se investigo lo referente a la normativa acerca de la exposicion

a altas temperaturas, donde se obtuvieron las siguientes normas:

ASTM E119 Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction
and Materials [27].

- AISC 19 Fire Resistance of Structural Steel Framing [28].

- ISO 834 Fire Resistance Tests [29].

Tanto la norma ASTM E119 como la ISO 834 establecen curvas normalizadas de
comportamiento de un incendio, en las cuales la temperatura se incrementa en funcion
del tiempo hasta alcanzar valores predeterminados. En la Figura se presentan dichas
curvas, donde se observa una rapida elevacion de la temperatura en los primeros
intervalos de tiempo, caracteristica representativa de incendios normalizados y de gran

relevancia para el analisis del comportamiento de los materiales estructurales frente al
fuego.

1200
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)
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Temperatura (*

400

s&=8 ISO
200 aiete ASTM
&< ONNCCE

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)
Fig. 1. Curvas ISO y ASTM. F, Ruvalcaba y M, Covarrubias (2017) [30]
La curva ISO 834 presenta una velocidad de calentamiento bastante rapida, lo que

puede generar gradientes térmicos elevados y dificultar su reproduccion en

condiciones de laboratorio. En cambio, las curvas experimentales permiten un
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calentamiento mas progresivo y una etapa de estabilizacion, favoreciendo una

distribucion mas uniforme de la temperatura y resultados mas confiables.

Este tipo de enfoque ha sido aplicado en estudios previos, como el de Varona et al.

[31] Donde se evaluan las propiedades residuales del hormigon mediante exposiciones

a temperaturas controladas. Por ello, en este trabajo la curva ISO 834 se utiliza

unicamente como referencia, mientras que la metodologia adoptada permite analizar

fielmente el efecto de la temperatura.
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Fig. 2. Curvas de calentamiento presentadas en la campafia actual [31].

La guia AISC 19 define los periodos de resistencia al fuego de los elementos

estructurales

tipos I y II

en funcién de la clasificacion del tipo de edificacion, considerando los

como estructuras no combustibles. Adicionalmente, estos tiempos se

vinculan con el uso u ocupaciéon del edificio, clasificdndolo, entre otros, como A

(Asamblea)

y B (Comercial). A partir de la combinacion de estos criterios, se

establecen los valores de resistencia al fuego que se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla IX
Tiempos de exposicion al fuego seglin la AISC 19 [28].

Requisitos de resistencia al fuego del IBC para marcos estructurales de

edificios (tomados

de la tabla 601 del IBC)
i Clasificacion
Tipo de CONSTRUCCION
(Horas)

A 3
Tipo I

B 2

A 1
Tipo II

B 0

Ademas de la normativa existente, se han desarrollado diversas investigaciones y
campafas experimentales orientadas al estudio del comportamiento de los materiales
frente a altas temperaturas, en las cuales se emplea una tasa de incremento térmico
constante y se define un intervalo de tiempo especifico durante el cual las probetas

permanecen expuestas a la temperatura maxima alcanzada.

Tabla X

Referencias acerca de la exposicion a altas temperaturas en el hormigon.

TIEMPO DE EXPOSICION Y TASA DE
CRECIMIENTO DE TEMPERATURA

TEMA

o i Tasa de crecimiento de 10 °C/min hasta llegar a
Preliminary Study of Fire Damage on

) S la temperatura establecida, para después apagar el
Pervious Concrete with Silica Fume

horno después de 2 horas y dejar reposar
and Steel Fiber

24 horas. [32]

Air-entrainment as an alternative to o
Tasa de crecimiento para 200 °C,

400 °C, 600 °Cy 800 °C de 600 °C/hora, y para 800

polypropylene

fibers and their effect on the compressive
°C de 1000 °C/hora con una duracion de 3 horas.

[15]

strength of

concrete at high temperatures

Effects of thermal damage on physical
Tasa de crecimiento de 1 ©°C/min,

exposicion de 150, 200, 300 y 400 °C
Durante 4 horas. [33]

properties and cracking behavior of
ultrahigh-performance fiber-reinforced

concrete




Mencionado todo lo anterior, en el presente trabajo experimental se defini6 la
temperatura de exposicion en 20 °C, 100 °C, 300 °C, 700 °C y 1200 °C. Como método
de exposicion se utilizaron hornos con una tasa de crecimiento de 10 °C/min y un
periodo de 3 horas a la temperatura maxima, ademas de reposar 24 horas dentro de los

mismos para su enfriamiento.

Finalmente se implementaron métodos experimentales debido a la utilizacién de
hornos para someter las probetas a distintas temperaturas; antes de su ingreso, se
registro la masa de cada una. Posteriormente, una vez finalizada la exposicion térmica,
se realizé una nueva medicion, lo que permiti6 determinar el porcentaje de pérdida de

masa en funcion de la temperatura aplicada.

Fig. 3. Exposicion a altas temperaturas mediante horno (a) y llama directa (b) [34].

Las probetas que fueron analizadas en esta etapa seran las afectadas por la
temperatura, es decir, aquellas afectadas por un calentamiento de sus materiales

mediante el horno, como se mostr6 en la Tabla VIII.

El analisis de las masas de las probetas antes y después de la exposicion permitid
evaluar la respuesta del hormigén, con y sin refuerzo de fibras de polipropileno
combinado con el aditivo incorporador de aire, frente a altas temperaturas. Tras la
accion del fuego se evidencid la aparicion de grietas asociadas al fenomeno de spalling
0 agrietamiento explosivo, originado por el incremento de la presion del agua atrapada
en el interior del material. Estas fisuras fueron identificadas en distintas probetas con

el fin de compararlas en funcién de la temperatura de exposicion.
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4. Fase IV: Evaluacion del desempeiio de la resistencia residual a la
compresion de las distintas muestras del hormigon

Finalmente, la cuarta etapa del estudio se desarrolld6 mediante dos enfoques
metodologicos. El primero fue de cardcter experimental, en el que se compararon los
resultados previamente obtenidos, considerando las condiciones fisicas de las probetas
y su comportamiento durante el ensayo de compresion. En esta fase se evaluaron todas

las probetas indicadas en la Tabla VIII.

El segundo enfoque fue descriptivo, basado en la comparacion de los resultados
experimentales con investigaciones relacionadas con el uso de fibras en el hormigon,
incluido el aditivo incorporador de aire expuesto a altas temperaturas. Para este analisis
se consideraron estudios previos sobre hormigones reforzados con fibras de acero y

fibras plasticas, con el fin de contrastar y contextualizar los resultados obtenidos.

La finalidad del ensayo de compresion implica someter cilindros de hormigon
moldeados a una carga axial a una velocidad controlada de 0.25 + 0.05 MPa/s hasta su
rotura. La resistencia nominal a compresion se determina dividiendo la carga méxima

durante la prueba entre el area de la seccion transversal del espécimen. [35]

Fig. 4. Ensayo de compresion.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se desarrolla el andlisis y la discusion de los resultados
obtenidos a partir de la metodologia experimental descrita previamente. Los datos
recopilados son interpretados de manera critica y comparados con investigaciones y
antecedentes cientificos relacionados con el comportamiento de los hormigones de alta
resistencia modificados con aditivos incorporadores de aire y macrofibras de
polipropileno, especialmente en relacion con el fendmeno del spalling. Asimismo, se
procede a la verificacion de la hipotesis planteada, con el proposito de confirmar o
refutar las suposiciones iniciales que orientaron la investigacion. Este apartado reviste
especial importancia, ya que permite sustentar los hallazgos obtenidos, aportar rigor

cientifico al estudio y fortalecer la validez de las conclusiones alcanzadas.

A. Analisis y Discusion de Resultados

1. Fase I: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados finos y gruesos.

a) Densidad del cemento.

El método aplicado para un cemento industrial Holcim tipo GU, controlado a una
temperatura de 23 + 2 °C: la Tabla XI presenta los resultados obtenidos del ensayo de

la densidad del cemento.

Tabla XI

Resultados del ensayo densidad del cemento

Densidad
Cemento Tipo
(g/cm®)
Holcim GU 2.99

b) Analisis granulométrico del agregado grueso

En el analisis granulométrico del agregado grueso se determin6 un tamafio maximo
nominal de 1/2” y un tamafio maximo de 3/4”. El material presentd un moédulo de
finura de 3.58 y un porcentaje de validez del ensayo de 0.07 %, valor que se encuentra
dentro del limite maximo permisible de 0.3 % establecido por la norma INEN 696

[20], lo que permite validar y aceptar los resultados obtenidos.

La Fig. 5 muestra la curva granulométrica correspondiente al agregado grueso

analizado.
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Fig. 5. Faja granulométrica del agregado grueso

Para la dosificacion del hormigédn se utilizd tinicamente el agregado que pasa el
tamiz de 3/4", descartandose el material de mayor tamafio. Esta decision se
fundamenta en el ACI 211.4R [18], el cual establece que para hormigones de alta
resistencia (f’c > 9000 psi) es recomendable emplear tamafios méximos de agregado
mas pequetios (entre 3/8" y 1/2"), con el fin de mejorar la resistencia y la calidad de la
matriz. En este estudio, el uso de 3/4" como tamafio maximo controlado y la
eliminacion de particulas mayores permiten mantener una adecuada trabajabilidad,
favorecer la densificacion del concreto y mejorar la zona de transicidon interfacial.
Asimismo, esta seleccion facilita una mejor dispersion de las macrofibras de

polipropileno, garantizando un comportamiento mas homogéneo del material.
¢) Analisis granulométrico del agregado fino

En el andlisis granulométrico del agregado fino que se indica en la Fig. 6 Se obtuvo

un moédulo de finura de 3.03, cuyo porcentaje de validez del ensayo fue del 0.10 %.
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Fig. 6. Faja granulométrica del agregado fino
d) Peso especifico y porcentaje de absorcion de los agregados

En la Tabla XII se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados en

el laboratorio.

Tabla XII

Peso especifico y capacidad de absorcion de los agregados

Peso especifico %
Tipo de agregado
(kg/m?) absorcion
Agregado Grueso 2720 1.53
Agregado Fino 2850 3.07

e) Densidad aparente suelta y compacta de los agregados.

El ensayo se realiz6 al menos 3 veces para obtener resultados validos entre si, la

Tabla XIII muestra los resultados obtenidos en este ensayo.

Tabla XIII

Densidad aparente suelta y compacta de los agregados

Densidad compactada
Tipo de agregado Densidad suelta kg/m?
kg/m?

Agregado Grueso 1388 1546
Agregado Fino 1603 1724




f) Abrasion

Los resultados obtenidos evidencian que el agregado grueso es adecuado para su
empleo en las mezclas, puesto que la pérdida por desgaste registrada no supera el 50
%, limite maximo permitido por la Norma INEN 872 [36].

La Tabla XIV presenta los resultados obtenidos del ensayo de abrasion del

agregado grueso.

Tabla XIV

Resultados del ensayo de abrasion

Tivo d d Abrasion
ipo de agregado

(%)
Agregado Grueso 25

g) Contenido de humedad
La determinacion del contenido de humedad se realizo antes de ejecutar las

mezclas de hormigon, la Tabla XV presenta los resultados obtenidos en el ensayo.

Tabla XV

Resultados de contenidos de humedad de los agregados

Tivo d d Humedad
ipo de agregado
(%)
Agregado Grueso 1.20
Agregado Fino 5.33

2. Fase II: Determinacion de la dosificacion del hormigon de alta
resistencia

El diseno del hormigén de alta resistencia se fundament6 en los resultados de los
ensayos de caracterizacion de los materiales debidamente lavados, los cuales sirvieron

como parametros iniciales. Adicionalmente, se considerd la resistencia requerida



conforme a lo establecido en la norma ACI 211.4R [18], obteniéndose un valor mayor
a 55 Mpa, calculado a partir de la expresion 1.10(f’¢c) + 700 psi, donde f’c corresponde
a 65 Mpa (9427.45 psi), obteniendo un f’cr de 76.33 Mpa (11070.20 psi); sin embargo,
el valor adoptado para los célculos fue de 82.74 Mpa (12000 psi).

Luego de realizar multiples pruebas y ajustes en la dosificacion, como la relacion
agua/cemento y el contenido 6ptimo del aditivo superplastificante para alcanzar la
resistencia requerida, se llegd a la dosificacion definitiva. La Tabla XVI presenta la

dosificacion de un hormigdn de alta resistencia por el método del ACI.

Tabla XVI

Dosificacion para un hormigén de alta resistencia

Parametro Cantidad Unidad
Asentamiento
50 -75 mm
estimado
Cantidad de agua de
196.5 Lt/m?
mezclado
Aire atrapado en la
2 %
mezcla
Relacion w/c 0.26 Adimensional
Cantidad de
755.9 Kg/m?
cemento
Cantidad de ripio
1051.3 Kg/m?
(SSS)
Cantidad de arena
425.3 Kg/m?
(SSS)

Con los resultados de dosificacion obtenidos para 1 m* de hormigdn, se procedié a
ajustar las cantidades de los materiales considerando la humedad de los agregados, con
el fin de llevarlos a condicion saturada superficialmente seca (SSS). Posteriormente,

se 1nicio la elaboracion de las mezclas de prueba en el laboratorio.

A continuacion, en la Tabla XVII se presenta la dosificacion base que se realizo.
Debido a que la relacion agua/cemento es baja, se tuvo la necesidad de usar un aditivo
superplastificante (MasterGlenium 7955) reductor de agua para aumentar la resistencia

y trabajabilidad del hormigdn en estado fresco.
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Tabla XVII

Dosificacion definitiva para afiadir el aditivo incorporador de aire y las macrofibras de polipropileno.

DOSIFICACION PATRON
Cantidad para
Material Dosificacion
1 m’® (kg)
Agua 190.65 0.25
Cemento 755.90 1.00
Arena 434.60 0.57
Ripio 1047.92 1.39
MasterGlenium 7955 7.56 0.01

Al afiadir el aditivo superplastificante MasterGlenium 7955 al 1% del peso del
cemento, se obtuvo finalmente un hormigoén con un asentamiento de 230 mm. Las
probetas fueron elaboradas utilizando moldes de conglomerado, mientras que el
mezclado del hormigén se realiz6 en una concretera, con el fin de garantizar una
adecuada dispersion del aditivo incorporador de aire y macrofibras de polipropileno
luego de haber incluido el superplastificante en toda la matriz. Posteriormente, las

muestras fueron desmoldadas a las 24 horas y sometidas a un proceso de curado

durante un periodo de 28 dias.

ry 3 O

Fig. 7. (a) Adicion de aditivo Incorporador de Aire, (b) Adicion de las Macrofibras de
Polipropileno, (c) Control de Asentamiento, (d) Curado de Probetas.



3. Fase Ill: Evaluacion de las propiedades fisicas del hormigon una vez
sometido a altas temperaturas.

a) Pérdida de masa

Como se describe en la Tabla VIII, son 84 las probetas expuestas a altas
temperaturas, en la Fig. 8. Se detalla la pérdida de masa a los 100 °C de exposicion,
donde el promedio de las probetas D1 demostré una mayor pérdida de masa con un

3.5%, en cambio, las probetas D6 y D7 tuvieron una pérdida de masa de 2.5% y 2.6%

respectivamente.
3.90
3.70
3.50
330
en
2 310
3
‘2" 2.90
2.70
2.50
(AEA (AEA (AEA (AEA
(Patron) 0(’832;\) 0.03%+P 0(’8%\) 0.07%+P  0.03%+P 0.07%+P
: P3) ) P3) P1) P1)
m ANTES 3.75 3.75 3.74 3.66 3.41 3.74 3.72
DESPUES ~ 3.70 3.71 3.70 3.63 3.37 3.70 3.68

Fig. 8. Diferencia de masa a 100 °C

Las probetas de exposicion a 300 °C son detalladas en la Fig. 9, en este caso las
probetas, en este caso las probetas mostraron el mismo comportamiento; sin embargo,
la D2 mostr6é una mayor pérdida de masa con un 9,5 %; las probetas de la D6 fueron

las que menos masa perdieron con un valor de 7,1%.
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(Patron) 0(‘35;/“) 0.03%+ 0(‘35?) 0.07%+ | 0.03%+  0.07%+
’ PP3) ? PP3) PP1) PP1)

3.80 3.81 3.63 3.70 3.50 3.70 3.81
3.49 3.45 3.37 3.40 3.22 3.44 3.52

Fig. 9. Diferencia de masa a 300 °C

En la exposicion a 700 °C (Fig. 10), se perdié mas masa en las probetas de nuestra

dosificacion patron con el 13,4% frente al 8,4 % de pérdida que mostraron los cilindros

de la Dosificacion 4.

3.90
3.70
3.5

o

33

(]

3.1

Masa (Kg)
S

29

(=]

2.7

S

2.50

m ANTES

DESPUES

DI (AEA (AEA (AEA (AEA
(Patron) 0(‘855) 0.03%+P 0(‘85;) 0.07%+P  0.03%+P 0.07%+P
e P3) e P3) P1) P1)
379 | 372 371 363 341 377 367
329 | 333 328 333 306 | 339 | 33l

Fig. 10. Diferencia de masa a 700 °C

La masa residual que se obtuvo a 1200 °C (Fig. 11) de exposicion fue considerable

tanto en que la pérdida de masa de la dosificacion patron fue del 20.2%, por otro lado,

la dosificacion 7 (D7) mostrd una pérdida menor en comparacion con las demés de un

11.2%
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Fig. 11. Diferencia de masa a 1200 °C

Los porcentajes descritos anteriormente se detallan en la Tabla XVIII y se grafican
en la Fig. 12, donde se evidencia que el incremento de pérdida de masa es proporcional
al incremento de temperatura, incluso con la adicion de fibras de aditivo incorporador

de aire (AEA), no hubo mayores diferencias entre probetas.

Tabla XVIII

Pérdida relativa (%) con respecto a la temperatura

Temperatura Masa (Kg)
. % de
CODIGO de exposicion i
ANTES DESPUES | pérdida
°C)
D1 (Patrén) 3.75 3.62 3.5%
D2 (AEA
3.75 3.63 3.0%
0.03%)
D3 (AEA
3.74 3.63 3.0%
0.03%+PP3)
D4 (AEA
3.66 3.54 3.3%
0.07%) 100
D5 (AEA
341 3.30 3.1%
0.07%+PP3)
D6 (AEA
3.74 3.65 2.5%
0.03%+PP1)
D7 (AEA
3.72 3.63 2.6%
0.07%+PP1)
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D1 (Patron) 3.80 3.49 8.2%
D2 (AEA
3.81 3.45 9.5%
0.03%)
D3 (AEA
3.63 3.37 7.1%
0.03%+PP3)
D4 (AEA
3.70 3.40 8.2%
0.07%) 300
D5 (AEA
3.50 3.22 7.9%
0.07%+PP3)
D6 (AEA
3.70 3.44 7.1%
0.03%+PP1)
D7 (AEA
3.81 3.52 7.4%
0.07%+PP1)
D1 (Patrén) 3.79 3.29 13.4%
D2 (AEA
3.72 3.33 10.5%
0.03%)
D3 (AEA
3.71 3.8 11.8%
0.03%-+PP3)
D4 (AEA
3.63 3.33 8.2%
0.07%) 700
D5 (AEA
3.41 3.06 10.1%
0.07%+PP3)
D6 (AEA
3.77 3.39 9.9%
0.03%+PP1)
D7 (AEA
3.67 3.31 9.8%
0.07%+PP1)
D1 (Patron) 3.71 2.96 20.2%
D2 (AEA
3.59 2.98 17.0%
0.03%)
D3 (AEA
3.77 3.13 16.9%
0.03%+PP3)
D4 (AEA
3.66 3.24 11.5%
0.07%) 1200
D5 (AEA
3.51 3.10 11.6%
0.07%+PP3)
D6 (AEA
3.77 3.30 12.5%
0.03%+PP1)
D7 (AEA
3.68 3.26 11.2%

0.07%+PP1)
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Fig. 12. Pérdida de masa vs. Temperatura

En el estudio llevado a cabo por Hachemi et al. [37]. En hormigones de resistencia
normal, alta resistencia y alto desempeiio (NSC, HSC y HPC), se determind que al
exponerse a temperaturas de hasta 100 °C, la pérdida de masa resulta poco
significativa, correspondiendo principalmente a la evaporacion del agua libre
contenida en los poros capilares. Sin embargo, al incrementarse la temperatura en el
rango de 100 °C a 300 °C, se registrdé un aumento considerable en la pérdida de masa

equivalente al 5,6% de la masa inicial para todos los tipos de hormigon evaluados.

Por otro lado, Varona et al. registraron que, en hormigones de alta resistencia
elaborados con aridos calizos y sometidos a temperaturas de hasta 825 °C, la pérdida
de masa llegd al 14%, valor notablemente superior al 6% registrado en hormigones
convencionales bajo las mismas condiciones de exposicidon, evidenciando que los
HAR son mas susceptibles a la degradacion térmica debido a su microestructura mas
densa y compacta. En contraste, Khaliq y Kodur encontraron que los hormigones de
alta resistencia con aire incorporado presentaron pérdidas de masa moderadas a
temperaturas intermedias, pero con la ventaja de conservar mejores propiedades
mecdnicas residuales en comparacion con mezclas sin aireante, siempre que el

contenido de aire no fuera excesivo [38, 39].
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b) Fisuras

32

La Tabla XIX muestra la evolucion y apariciéon de fisuras producidas en las

probetas correspondientes que fueron expuestas en el hormigon de alta resistencia y

en el hormigoén combinado con AEA 'y fibras de polipropileno.

Tabla XIX

Presencia de fisuras frente a las altas temperaturas

D2 D4
D1 D3 (AEA D5 (AEA D6 (AEA D7 (AEA
Temperatura (AEA (AEA
(Patron) 0.03%+PP3) 0.07%+PP3) | 0.03%+PP1) | 0.07%+PP1)
°C 0.03%) 0.07%)
20 SF SF SF SF SF SF SF
100 LF SF SF SF SF SF SF
300 LF LF LF LF LF LF LF
700 MF-SP MF-SP MF MF MF MF MF
AF-
1200 PD PD AF Sp AF AF-SP AF-SP

Nota. SF: Sin Fisuras, LF: Fisuras Leves, MF: Fisuras Moderadas, AF: Fisuras Avanzadas, SP:

Desprendimiento Superficial (Spalling), PD: Degradacion Parcial.

Se evidenci6 un incremento de fisuras visibles parciales hasta los 300 °C, a medida

que aumentaba la temperatura en el horno. Las probetas de 700 °C mostraron fisuras

moderadas y spalling en D1 (Patron) y D2 (AEA 0.03 %), en tanto los cilindros de

1200 °C resultaron ser los mas afectados, ya que se produjo un spalling explosivo en

la mayoria de las probetas e incluso se evidencié una degradacion parcial. Sin

embargo, las probetas que contenian aditivo incorporador se comportaron levemente

mejor, pero al combinar las fibras de polipropileno en D3 (AEA 0.03%+PP3) y D5
(AEA 0.07%+PP3) se logroé mitigar el spalling a los 1200 °C.

En la Fig. 13 se muestra el comportamiento del hormigon de alta resistencia con y

sin aditivo incorporador de aire y fibras expuestas a 1200 °C, ya que en esa temperatura

se evidenciaron mayores cambios como la aparicion de spalling y fisuras avanzadas.



all

Fig. 13. a) Degradacion avanzada D1, b) Spalling moderado D2, ¢) Spalling Leve D4, d)
Fisuras Avanzadas D5

¢) Color

La Tabla XX muestra la evolucion de las caracteristicas superficiales, cromaticas y
fisicas del hormigén sometido a diferentes niveles de temperatura desde 20 °C hasta
1200 °C. A temperatura ambiente, el material conserva el color gris caracteristico del
cemento Portland hidratado. A medida que aumenta la temperatura, se observa una
transicion progresiva hacia tonalidades mas claras debido a la evaporacion del agua
libre y posteriormente a la deshidratacion de los productos de hidratacion del cemento.
A temperaturas intermedias (300 °C — 700 °C), se evidencian cambios mas marcados
en el color acompanados de microfisuracion superficial. A temperaturas elevadas (700
°C — 1200 °C), el hormigon presenta deterioro significativo, incluyendo fisuracion
avanzada, pérdida de cohesion, cambios estructurales visibles y alteraciones severas
en la microestructura, lo cual estd asociado con la descomposicion de compuestos

como el hidroxido de calcio y la fusion parcial de los agregados siliceos.

33



Tabla XX

Evolucion del color y caracteristicas superficiales del hormigén expuesto a altas temperaturas

34

Temperatura
oC Muestra COLOR Descripcion
Color natural del cemento Portland
20 Gris
hidratado
100 Gris Evaporacion del agua libre, sin cambios
Palido significativos
Beige
300 Inicio deshidratacion leve, cambio tonal
Cemento
700 Marrén Descomposicion del hidroxido de calcio y
Terroso alteracion de los silicatos célcicos
1200 Ocre Sinterizacion de la pasta de cemento y fusion
Amarillo parcial de los aridos siliceos

4. Fase IV: Evaluacion del desemperio de la resistencia residual a la
compresion de las distintas muestras de hormigon

La Tabla XXI presenta la resistencia a compresion de diferentes dosificaciones de

hormigoén a los 28 dias de curado, evaluando su comportamiento frente a distintos

niveles de temperatura (20 °C, 100 °C, 300 °C, 700 °C y 1200 °C). En general, se

observa que todas las mezclas presentan un ligero incremento o mantenimiento de la

resistencia a 100 °C, fenomeno asociado a la evaporacion del agua libre y a un efecto

de secado que puede generar una densificacion temporal de la matriz cementicia [38,

39]



A partir de los 300 °C, se evidencia una disminucion progresiva de la resistencia en
todas las dosificaciones, lo cual se atribuye a la deshidratacién de los productos de
hidratacion, especialmente el gel silicato de calcio hidratado (C-S-H) y el hidréxido
de calcio, afectando la integridad estructural del material [40]. Este deterioro se
intensifica notablemente a 700 °C, donde las resistencias caen de manera significativa,

reflejando la degradacion avanzada de la microestructura del hormigén [39].

Finalmente, a 1200 °C, se observa una pérdida casi total de la capacidad resistente
en varias mezclas, particularmente en la dosificacion patron, indicando una severa
descomposicién del material. Sin embargo, las mezclas que incorporan aditivos
aireantes y fibras de polipropileno presentan cierta resistencia residual, lo cual sugiere
una mejora en el comportamiento frente a altas temperaturas, posiblemente debido a

la reduccion de presiones internas y al control de fisuracion térmica [38, 39].

En conjunto, los resultados evidencian que la incorporacion de fibras y aditivos
puede contribuir a mejorar la estabilidad del hormigon bajo condiciones térmicas
extremas, reduciendo el deterioro estructural y favoreciendo un comportamiento mas
estable frente al fendmeno de degradacion térmica y posibles eventos de spalling [41,

39]

Tabla XXI

Resistencia a Compresion (Mpa) a los 28 dias de curado frente a los diferentes ciclos de temperatura

Temperatura °C

Dosificaciéon
20 100 300 700 1200
D1 (Patrén) 83.55 89.23 84.16 17.67 0.00*
D2 (AEA 0.03%) 61.54 80.35 74.76 19.86 0.00*
D3 (AEA 0.03%+PP3) 61.70 77.90 72.90 16.13 6.69
D4 (AEA 0.07%) 60.67 82.77 68.94 17.52 5.35
D5 (AEA 0.07%+PP3) 39.80 50.95 46.01 9.81 5.37
D6 (AEA 0.03%+PP1) 66.06 83.89 80.46 20.16 4.62
D7 (AEA 0.07%+PP1) 63.70 84.22 73.80 20.45 5.32

Nota: * Degradacion de la muestra, no se puede ensayar a compresion.

Las probetas que presentaron spalling parcial pudieron ser sometidas al ensayo de

compresion, ya que, a pesar de la pérdida localizada de material en la superficie,
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conservaron su integridad estructural global. Esto permitié obtener valores
representativos de su resistencia residual, considerando que el nicleo del material no

habia sido comprometido completamente.

Por el contrario, las probetas expuestas a temperaturas de hasta 1200 °C no fueron
ensayadas a compresion en aquellos casos en los que se produjo una desagregacion
significativa del material. En estas muestras, el dafio fue de tal magnitud que se
evidencid una pérdida total de cohesion y continuidad, lo que implica que el material
ya se encontraba en un estado de falla previo al ensayo, imposibilitando la obtencion

de resultados validos de resistencia mecanica.

En la Tabla XXII se define la resistencia relativa a la compresion de las diferentes
dosificaciones realizadas y su comportamiento frente a los ciclos de temperatura
definidos.

Tabla XXII

Resistencia compresion relativa (%) de las probetas frente a los diferentes ciclos de temperatura

Temperatura °C
Dosificacion

20 100 300 700 1200

D1 (Patrén) 100% 107% 101% 21% 0%

D2 (AEA 0.03%) 100% 131% 121% 32% 0%
D3 (AEA 0.03%+PP3) 100% 126% 118% 26% 11%
D4 (AEA 0.07%) 100% 136% 114% 29% 9%
D5 (AEA 0.07%+PP3) 100% 128% 116% 25% 13%
D6 (AEA 0.03%+PP1) 100% 127% 122% 31% 7%
D7 (AEA 0.07%+PP1) 100% 132% 116% 32% 8%
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Fig. 14. Resistencia a compresion relativa vs. Temperatura de exposicion

A temperaturas moderadas (100 °C y 300 °C), todas las dosificaciones incrementan
su resistencia relativa por encima del 100%, destacandose aquellas con AEA, como
D4 (136%) y D7 (132%). Sin embargo, a 700 °C se produce una caida significativa de
la resistencia (21%—32%) debido a la degradacion del gel silicato de calcio hidratado
(C-S-H) y al dafio interno. Finalmente, a 1200 °C, la mayoria de las mezclas pierden
practicamente toda su capacidad resistente (0% en D1 y D2), aunque las
combinaciones con fibras de polipropileno conservan valores residuales bajos (7%—

13%), lo que indica una ligera mejora frente al deterioro extremo

B. Verificacion de hipotesis

a) Hipotesis

Al combinar aditivo aireante y macrofibras de polipropileno, se reduce el spalling
en hormigones de alta resistencia al facilitar la liberacion de presion de vapor a altas

temperaturas.
b) Verificacion de hipotesis

Las probetas con aditivo incorporador de aire combinadas con las macrofibras de

polipropileno mostraron una mejor respuesta a la compresion relativa a temperaturas
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menores a 300 °C; no mostraron mayor diferencia con respecto al patron, pero a 700
°C, las mezclas con AEA y fibras presentan mayor resistencia relativa (hasta 32% en
D2 y D7) frente a la muestra patron D1 (21%), evidenciando menor deterioro. A 1200
°C, D1 y D2 alcanzan 0%, indicando falla total, mientras que las mezclas con fibras

conservan resistencia residual (7%—13%), como D5 (13%) y D3 (11%).

Es decir, la dosificacion patron se desintegra (0.00 MPa), mientras que mezclas con
fibras mantienen valores como 6.69 MPa (D3) y 5.37 MPa (D5). Esto demuestra que
la combinacién AEA + fibras facilita la liberacion de presion interna, reduce el spalling
y mejora la integridad del material a altas temperaturas, en consecuencia, se concluye

que la hipoétesis es verdadera

CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

e La combinacion de aditivo aireante y fibras permitié reducir la pérdida de
masa, disminuir el spalling y mantener resistencia residual, mejorando el
comportamiento del hormigon frente a temperaturas extremas.

e El spalling fue mas severo en la dosificacion patréon, con desagregacion y
degradacion completa a 1200 °C, mientras que las mezclas con AEA y fibras
mostraron menor dafio y conservaron integridad parcial.

e Tanto el agregado fino como el agregado grueso resultaron ser los Optimos para
ser utilizados en hormigones de alta resistencia, al alcanzar una resistencia a la
compresion promedio de la mezcla patrén a los 28 dias de curado de 83.55
Mpa. Ademads, se evidencid en las siguientes mezclas una disminucién de
resistencia promedio del 28 % con respecto al patron, debido al contenido de
poros inducido por el aditivo aireante.

e El incremento de temperatura provocod una pérdida progresiva de masa,
alcanzando 20.2% en la dosificacion patron (D1) a 1200 °C, mientras que las
mezclas modificadas redujeron la pérdida hasta 11.2% (D7), evidenciando

mejor comportamiento térmico.
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e La resistencia a la compresion aument6 a 100 °C, alcanzando hasta 136% en
D4, pero disminuy6 a partir de 300 °C, llegando a valores entre 21% y 32% a
700 °C, debido a la degradacion de la microestructura.

e A 1200 °C, el hormigdn patron y la mezcla con solo AEA al 0.03% presentaron
falla total, mientras que las mezclas con fibras conservaron resistencia residual

entre 4.62 MPa y 6.69 MPa (7%—13%), destacandose D3 y DS5.

B. Recomendaciones

e Se recomienda usar fibras de polipropileno sin la adicion de aditivo
incorporador de aire para futuras investigaciones, ya que las fibras ante altas
temperaturas canalizan el escape de vapor sin comprometer demasiado la
resistencia a la compresion.

e Implementar un sistema de enfriamiento que replique fielmente la presencia de
aspersores ante un incendio real en edificaciones.

e Hacer uso de materiales que sirvan como recubrimientos térmicamente
resistentes (mallas metalicas, camisas delgadas de acero o envolventes
refractarias) durante la exposicion de las probetas en el horno a temperaturas
superiores a 700 °C, con el fin de controlar la proyeccion de fragmentos

generados por el fendmeno de spalling explosivo.
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ANEXOS

We create chemistry

MasterGlenium® 7955

Anexo 1: Ficha Técnica del Aditivo Superplastificante

Aditivo retenedor de asentamiento - stiper plastificante / reductor de agua de alta activi-

dad de nueva generacion.

Descripcién del producto

MasterGlenium 7955 es un aditivo reductor de
agua de alto rango de nueva generacion basado
en la tecnologia de Policarboxilatos. Es muy efecti-
vo para producir mezclas de concreto con diferen-
tes niveles de trabajabilidad y retencion de asenta-
miento, incluyendo aplicaciones que requieren el
uso de concreto autonivelantes. Cumple con los
requisitos de la norma ASTM C494 para aditivos
tipo A, reductores de agua y tipo F, aditivos reduc-
tores de agua de alto rango.

Campo de aplicacion

+ Concretos donde se requieran reducciones
de agua del 5% al 40%.

+  Concretos donde se requieran tiempos de
fraguado normal.

+ Concretos con alta fluidez y gran durabilidad.

+ Concretos donde se requieran elevados re-
sistencias mecanicas y acabados superiores.

+ Enla produccion de mezclas de concreto au-
tonivelantes.

+ Enla produccion de mezclas de concreto que
requieran aumentar la retencion de asenta-
miento.

*  Muy efectivo para mezclas de concreto con
asentamientos de medio rango (150 a 200
mm), como en concretos de flujo libre.

Caracteristicas y beneficios

+ Contenido de agua reducido para un nivel
dado de trabajabilidad.

+ Reduccion de agua de tipo lineal en todo el
rango de dosificacion.

+  Se puede utilizar en mezclas de concreto que
requieran aditivos tipo Ao F.

* Reologia controlada.

* Se obtienen concretos cohesivos y sin segre-
gacion.

MasterQlenium 7966 ayuda a la produccion de

un concreto de calidad proporcionando las si-
guientes ventajas especiales:

* Mejora la resistencia y durabilidad del concre-
to.

*  Mejores caracteristicas de acabado en pisos
y en cualquier aplicacion donde se utilicen
encofrados deslizantes.

* Reduccion de la necesidad de vibracion.
MasterQlenium 7966 resulta efectivo ya sea
como un aditivo Unico o como parte de un
sistema de aditivos de BASF.

* Incremento en el desarrolle de las resisten-
cias a la compresion y a la flexion en todas
las edades.

+ Beneficios econémicos para todo el equipo
de construccion, con mayor productividad y
reduccion de los costos variables.

* Reduccion de contracciones y aumenta la
vida Util de las estructuras.

* Reduce el contenido de agua para un asenta-
miento dado y reduce la segregacion.

+ Excelente desempefic en concretos proyec-
tados por su alto poder de reduccion de agua.

Presentacion

MasterGlenium 7955 esta disponible en tambo-
res de 208 L, IBC de 1.000 L y a granelDatos téc-
nicos*

Desempefio

El asentamiento del concreto con aditivo Master-
Glenium 7955 se mantiene por mas tiempo que el
de los concretos tratados con aditivos reductores
de agua de alto rango convencionales. Al combi-
nar MasterGlenium 7955 con aditivos retardan-
tes o con el aditivo MasterSet® Delvo, se puede
incrementar la retencion del asentamiento del con-
creto. Se recomienda realizar pruebas de campo
para asegurar que se puede mantener el asenta-
miento deseado por un tiempo especifico.

MASTE
»BUILDERS

SOLUTIONS
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Recomendaciones de Uso
Dosificacion:

La dosis recomendada dal aditve MasterGle-
nium 7855 es de 150 a 1200 mlA00 kg de mate-
rial cementantes (0.1% - 1.2% del peso del material
camentante). para la mayona de mezclas de con-
creta. Se pueden utiizar dosificaciones fuera del
rango recomendado por variaciones en los mate-
niales del concreto, condiciones de campo o apl-
Caciones, en estos casos 58 recomienda contactar
asu representante local de BASFE.

Mezclado:

Para mayor tiempo de trabajabilidad se recomien-
da afadir &l aditivo MasterGlenium 7855 al agua
de mezcla inicial.

Comosividad:

Bl aditivo MasterGlenium 7855 no iniciara ni pro-
mawverd |a comosicn del acero de refuerzo emibe-
bido en &l concreto o en concreto pre esforzado o
pos tensado. MasterGlenium 7855 no contiens
cloruros.

Compatibilidad:

MasterGlenium 7855 =5 compatible con la ma-
yoria de los aditivos usados en |a produccion de
concreto, incluyendo aditivos de agua reductores
de agua de mngo nomal, medio y alto, Inclusores
de aire, Acelerantes, retardantes, aditvos de co
trol del tempo de fraguado, inhibidores de como-
sion y reductores de retraccion.

Almacenamiento y Manipulacion

MasterGlenium 7955 debe almacenarse a temps-
raturas por encima de 2°C. 5i se aimacena a tem-
peraturas por encima de 43°C se puede requerir
recirculacion. Si el aditivo MasterGlenium 7955 so
congela, levese a una temperatura da 2°C o mas,
v agitese mecanicamente hasta gue esté comple-
taments reconstituido. Mo use are a presion para
agitario.

La aplicacion adecuada del producto es responsa-
bilidad del usuano. Toda visita de campo realizada

por el personal de BASF tiens como fin Unico =l
hacer recomendaciones técnicas y no el supsnvi-
sar o proporcionar control de calidad en el lugar
de la ohra.

Vida util

La vida il de MasterGlenium T855 es de 12
MESEs COMa minima, i se mantiens an su envase
anginal cermado y almacenado en un sitio fresco y
saco. La vida util pusde ser mayor a la estipulada.
Por favor entre en contacto con su representante
de ventas de BASF para obtener recomendacio-
nes con relacion al uso y dosificacion adecuados
&n caso que &l producto haya excedido su vids Otil.

Precaucionas de seguridad

“Fara mayor informacian, consulte 13 Hoja de Da-
foe de Seguridad (MS0S) 0 3 su representants local
BASF ¢ llame & las ineasz de emergencla locales de
Ciaproquim y'o BASF gue se encuentran al final del
catalogo®.

MASTER®
» BUILDERS

[t J
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Anexo 2: Ficha técnica del aditivo incorporador de aire.

Hoja Técnica
014-2015

1/2

Airbeton

Inclusor de Aire.

DESCRIPCION

Aditivo liquido que al mezclarse con el hormigdn
produce burbujas de aire microscopicas.

DATOSTECNICOS

Densidad (g/cm3): 1.01 £ 001

pH: 6 a7

No contiene cloruros.

Liquido de color pardo.

Cumple los requerimientos de la norma ASTM C-240

usos

ldeal para hormigones en masa.

Para producir hormigones de la mds alta calidad
estructural, tanto en  hormigdn  normal  como
iviano.

Hormigones expuestos a ciclos de humedecimiento y
secados severos o en ofras condiciones extremas
como; frigorfficos, zonas expuestas o  subida y
bajada de mareas, ambientes marincs © en
contacto con agua de mar, etc.

Para mejorar la tfrabajabilidad a las mezclas.

MODO DE EMPLEO

Agregar AIRBETON a la parte final del agua de la
mezcla mediante un  dosificador  automdtico o
manualmente.

En hormigones premezclados dosificar el aditivo en
obra

Nunca afadir directamente al cemento o a los
agregados secos.

DOSIFICACION

L c Galidad que construye confianza

EMPRESA CERTIFICADA 50-9001:2008

Use del 0.03% al 0.10% del peso del cemento (15cc a
50cc por cada saco de & kg de cemento)
dependiendo de la cantidad de adire que se desea
incluir.

La cantidad de aire incluido puede variar entre el 3%
al 6%
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BENEFICIOS

Reduce la permeabilidad, logrando hormigones
resistentes a las aguas agresivas y a las sales marinas.

e Mejora la plasticidad y la trabajabilidad.

e Incrementa la resistencia al descascaramiento.

e Reduce la segregaciony exudacidn.

e Aumenta la resistencia a los ciclos de hielo y
deshielo.

RECOMENDACIONES

e La dosis dptima se debe determinar mediante ensayos,
con los materiales y en las condiciones de la obra y
debe ser considerado el aire incorporado por el
cemento, agregados y ofros ingredientes.

e AIRBETON puede ser usado en combinacidn con
cualguiera de nuestros aditivos, siempre que la
adicion a la mezcla se redlice por separado.

PRECAUCIONS

En caso de contacto con la piel o los gjos lavar
con abundante agua.

PRESENTACION
Envase pldstico de 20kg.

ALMACENAMIENTO

Un afo en el envase original bien cerrado, en sitio fresco y
bajo techo.

CODIGOSRY §: R22-52/820

HI—-014-2015

ADITEC ECUATORIANA Cia. Ltda. mantiene la dlta calidad de sus productos v
procescs, pero no asume responsabilidad cguna por los  resultados que se
obtengan como consecuencia de su empleo incomecto o en condiciones que
no estén bajo su control directo.

ADITEC ECUADOR .
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CONCRETE FIBERS
Master Format #: 03 24 00

Anexo 3: Ficha Técnica de las Macrofibras de Polipropileno

TUF-STRAND™ SF

SYNTHETIC MACROFIBER

PRODUCT INFORMATION

PACKAGING

3.01b (1.36 kg), 4.01b (1.81 kg), 5.0
1b (2.27 kg) and 7.5 Ib (3.4 kg) water
soluble bags

SHELF LIFE
3 years in original, unopened package

SPECIFICATIONS/COMPLIANCES
ASTM C1116

ASTM D7508

IBC 2015 SDI/ANSI-C1.0

ICC AC383 (ESR4072)

UL/ULC (CBXQ.R13773)

TECHNICAL INFORMATION
Material: Polypropylene/polyethylene

Specific Gravity: 0.92

Typical Dosage Rates:
3.0 to 20.0 Ibs/yd® (1.8 to 12.0 kg/m?)

Available Lengths: 2” (51 mm)
Aspect Ratio: 74

Tensile Strength:
87-94 ksi (600 to 650 MPa)

Modulus of Elasticity (EN 14889.2):
1380 ksi (9.5 GPa)

Melt Point: 320°F (160°C)
Electrical/Thermal Conductivity: Low
Water Absorption: Negligible

Acid and Alkali Resistance: Excellent
Color: White

GWP Value: 3.08 kg CO eq/kg

EUCLID CHEMICAL

DESCRIPTION

TUF-STRAND SF is a patented polypropylene and polyethylene synthetic
macrofiber successfully used to replace steel fibers, welded wire mesh
and conventional reinforcing bars in a wide variety of applications.
TUF-STRAND SF fibers comply with ASTM C1116, Standard Specification
for Fiber Reinforced Concrete and Shotcrete, and are specifically designed
to provide equivalent tensile and bending resistance to conventional
reinforcement requirements. Concrete reinforced with TUF-STRAND SF will
have three-dimensional reinforcing with enhanced flexural toughness,
impact and abrasion resistance and will also help mitigate the formation
of plastic shrinkage cracking in concrete. Dosage rates will vary depending
upon the reinforcing requirements and can range from 3.0 to 20.0 |bs/yd?
(1.8 to 12.0 kg/m?). TUF-STRAND SF synthetic macrofibers comply with the
International Code Council (ICC) Acceptance Criteria AC383 for synthetic
fibers, are UL certified for composite metal deck construction and are
recognized within ACl 360 and IBC 2015 as an alternative reinforcement.

PRODUCT CHARACTERISTICS

FEATURES & BENEFITS
Equivalent strengths to WWM and rebar provided by engineering calculations

Controls and mitigates plastic shrinkage cracking and reduces segregation and
bleed-water

Provides three-dimensional reinforcement against micro and macro-cracking

Reduces equipment wear, fiber rebound and increases build-up thickness
compared to steel fibers for shotcrete applications

Increases overall concrete durability, fatigue resistance and flexural toughness
Reduction of in-place cost versus wire mesh

Easily added to concrete mixture at any time prior to placement

Applicable for design by ACI 332, ACI 360 and ACI 544

Tested in accordance with ASTM C1609, ASTM C1550 and EN 14651

Certified for use by UL/ULC for D900 and F900 Series metal deck assemblies as
alternate to WWM (CBXQ.R13773)

Reduction of carbon footprint (CO2eq) compared to conventional
reinforcement

PRIMARY APPLICATIONS

Slabs-on-Ground: Parking lots, sidewalks, distribution centers, warehouses,
industries, decorative concrete

High performance floors with extended joint spacing
Thin walled precast (septic tanks, vaults, walls, etc.)

Shotcrete for tunnel linings, pool construction and slope stabilization

Whitetoppings, bridge decks and concrete pavements
Residential poured and ICF walls

Elevated construction, composite metal decks

19215 Redwood Road « Cleveland, OH 44110 « 800-321-7628

www.euclidchemical.com
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PRECAUTIONS/LIMITATIONS
* Use of fibers may cause an apparent loss in measured slump of concrete. This may be offset with the use of a water
reducing admixture if necessary.
* Fibers should never be added to a “zero-slump” concrete. Ensure a minimum concrete slump of 3” (80 mm) prior to
addition of any fiber material. Fibers may also be added in loose form to aggregate charging devices.
* In all cases, consult the Safety Data Sheet before use.

DIRECTIONS FOR USE

TUF-STRAND SF fibers can be added to the concrete mixture at any time prior to placement of the concrete. It is generally
recommended to add any fiber material at the ready-mix concrete plant during batching. Fibers must be mixed with concrete for
a minimum of three (3) to five (5) minutes at maximum mixing speed, depending on the mixer type, to ensure complete dispersion
and uniformity. When adding up to 5.0 Ibs/yd® (3.0 kg/m?), a slump loss of up to 2” (50 mm) can be expected for a typical ready-
mix concrete design. For higher dosages, increased loss in slump can be expected depending upon the mixture design. The use of
water reducers and/or superplasticizers, such as the Eucon series or the Plastol series of admixtures may be necessary to maintain
desired workability.

Add other admixtures independently from fiber addition. TUF-STRAND SF is compatible with all Euclid Chemical admixtures. When
used properly, and placed in a concrete mix of sufficient workability, the fibers will not adversely alter the compressive or flexural
strength of concrete or shotcrete.

For further recommendations please consult Euclid Chemical Technical Bulletins at www.euclidchemical.com.

PERFORMANCE

Fiber-reinforced concrete (FRC) is characterized by standard test methods such as ASTM C1399, C1609, and C1550 or RILEM TC162
(EN14651). The flexural residual strength of FRC is measured using these beam tests and is used for design purposes with proper
conversion factors. Typical test results for ASTM C1609 and EN14651 (FRC beams) and C1550 (FRC round panels) are shown for
TUF-STRAND SF macro synthetic fiber tested at different dosage rates. These test results could vary with mix design and curing
conditions. For additional or specific test results in concrete, please contact Euclid Chemical.

Mid-Span Net Deflection, mm = Load - Deflection === Toughness - Deflection
0 1 2 3 a0 600
1 ASTM C1550
b ( b 1609‘ - 40 800 mm diameter panel 500
30 =
—Spey —75pey | 30 =——75pcy ——10pcy L 400
300

Energy (Toughness), J

- B 88 88

0 002 004 006 008 01 ouo
Mid-Span Net Deflection, in Center Point Net Deflection, mm
ASTM C1609 A, £, Y4 fe, Re, ASTIA G150 Corrected Energy Absorption, W
Dosage Iof-in| N-m | psi [MPa| psi [MPa| psi [mPa | % Joules (J) at given deflection, mm
5 Ibiyd® (3 kg/m®) | 298 | 336|588 | 4.0 | 206 [ 1.4 (207 | 14 | 35 75&[;:':‘(3'“”“?) :o "‘05 22105 23:5 :;
(Z_‘z:;',’;“"; 375 (424|684 | 4.7 [250| 1.7 |260] 1.6 | 38 10 Ibyd® (5.9kgim) | 73 | 147 | 276 | 376 | 454
CLEAN UP

Loose fiber material may be disposed in proper receptacles for refuse. Finishing equipment with fibers embedded in concrete
should be thoroughly cleaned.

Rev. 03.23

WARRANTY: The Eucilid Chemical Company ("Euciid’) sdlely and expressly warrants that its products shall be free from defects in matenials and workmanship for one (1) year from the date of
purchase. Unless authorized in weiting by an officer of Eudid, no ather r by Euclid or i inwriting or crally, shall alter this warranty. EUCLID MAKES
NO WARRANTIES, IMPLIED OR 0THEH\M$ AS TO THE MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR CRDINARY OR PARTICULAR PURPOSES OF ITS PRODUCTS AND EXCLUDES THE SAME. If any

failsto 0o y. Eudicwil repl P atno oost 1o Buyer. Replacement of any produdt shall be the sole and exclusive remedy available and buyer shall have
no dam fer incidental or ccnsequennal darrages. Any warranty daim must be madewuhm one (1) year from the date of the claimed bream Eudlid does not authorize anyone on its behalf to make
any written cr oral statements which in any way alter Euclid's ct literature or on it Any of Eudid products which failsto
conform with such installation information or in: avualcns shall vcnd |h|s warranty. Product demongtrations, if any, are done for illustrative purposes only and do not constitute 2 warranty or warranty
alteration of any kind. Buyer shall be solely for ity of Eudid's products for the Buyer's intended purposes.
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Anexo 4: Densidad del Cemento
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ENSAYO: DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 17/02/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: INEN 156

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO EN
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL SPALLING.

Descripcion

Masa del Frasco de Le

Chatelier + Gasolina

Lectura del Volumen

Inicial

Masa del frasco de Le
Chatelier + gasolina +

cemento

Lectura del Volumen

Final

Densidad del cemento

((C-A) /(D-B))

Muestra Unidad
324.60
0.50
392.50
23.20 ml
2.99 g/cm?

Anexo 5: Analisis Granulométrico del agregado fino

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN EL ARIDO FINO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 24/02/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: NTE INEN 696 / ASTM C 136

Muestra (g)

864.6

Pérdida de la muestra:

0.10%

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO EN
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL SPALLING.

AGREGADO FINO
% % LIMITES ESPECIFICOS
Abertura Peso Retenido
Descripcion . .
(mm) retenido (g) %o Retenido
PASA INFERIOR SUPERIOR
acumulado
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
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No. 4 4.76 39.60 4.58 4.58 95.42 95 100
No. 8 2.36 139.70 16.17 20.76 79.24 80 95
No. 16 1.18 166.20 19.24 40.00 60.00 50 85
No. 30 0.6 194.40 22.51 62.51 37.49 25 60
No. 50 0.3 174.70 20.23 82.74 17.26 5 30
No. 100 0.15 79.20 9.17 91.91 8.09 0 10
No. 200 0.075 60.90 7.05 98.96 1.04 0 3
BANDEJA 9.00 1.04 100.00 0.00 - -
TOTAL 864 100 Médulo de finura 3.03

Anexo 6: Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN EL ARIDO GRUESO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 25/02/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: NTE INEN 696 /ASTM C 136

Muestra (g)

6475

Pérdida de la muestra:

0.07%

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO EN
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL SPALLING.

AGREGADO GRUESO
% % LIMITES ESPECIFICOS
Abertura Peso Retenido
Descripcion
(mm) retenido (g) % Retenido
PASA INFERIOR SUPERIOR
acumulado
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 - -
1in 25 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 in 19 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 in 12.5 3990.50 61.67 61.67 38.33 20 55
3/8 in 9.5 2248.50 34.75 96.42 3.58 0 15
No 4 4.75 223.50 3.45 99.88 0.12 0 5
FONDO 8.00 0.12 100.00 0.00 - -
TOTAL 6471 100 Moédulo de finura 3.58
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Anexo 7: Densidad Real y Capacidad de Absorcion del Agregado Fino

ENSAYO: DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL ARIDO FINO

Origen: Cantera de Baiios
Fecha: 24/02/2026
Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: INEN 856
INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO EN
Descripcion Simbolo Masa Unidad Temperaturas
Masa de la Muestra Saturada Superficialmente Seca (SSS) [S] 503.00 g Temperatura de [C]
Masa del Picnometro + Muestra + Agua hasta la marca de
Calibracion (500 ngltl)a (€] 1008.15 g 2250
Masa del Picnometro + Agua [B] 681.10 g Temperatura de [B]
Masa de la Muestra seca al Horno (SH) [A] 488.00 g 21.00
CALCULOS
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECfFICA) DENSIDAD
SECADA AL HORNO SECADA AL HORNO
DRSH= A/ (B+S-C) | DRSH = [ 277 |DRSH=998.08* A/ (B+S-C)] DSH= | 2768.19 | kg/m’®
SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS) SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS)
DRSSS= S/(B+S-C) | DRSSS = [ 286 |DRSSS=997.74 * S/(B+S-C)] DSSS=[ 285231 | kg/m’
APARENTE APARENTE
DRA= A/ (B+A-C) | DRA = [ 303 |DRA=997.74* A/(B+A-C)| DA= | 3025.15 | kg/m’
PORCENTAJE DE ABSORCION
Absorcion (%) = ((S-A) / A) *100 | Absorcion (%) = | 3.07 [ %

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO DSSS

2.85 | gr/cm’
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Anexo 8: Densidad Real y Capacidad de Absorcion del Agregado Grueso

ENSAYO: DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL ARIDO GRUESO

Origen: Cantera de Banios
Fecha: 27/02/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: INEN 857

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO EN
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL SPALLING.

REGISTRO DE LECURAS
Descripcion Muestra 1
1. Masa de la canastilla vacia 1175.50
2. Masa de la canastilla + ripio en estado SSS 3960.75
B 3. Masa en aire del ripio en estado SSS 278525 .
(2-1)

4. Masa de la canastilla sumergida en agua 850.00 g

5. Masa de la canastilla + ripio sumergido en agua 2612.75 g

C 6. Masa aparente del ripio sumergido en agua 176275 g

(5-4)
Arido secado al horno
Descripcion Muestra 1

7. Masa del recipiente vacio 252.75 g

8. Masa del recipiente + ripio en estado seco 2996.00 g

A 9. Masa en aire del ripio en estado seco 2743.25 g

LECTURAS PROMEDIO
DESCRIPCION SIMBOLO MASA |[UNIDAD| TEMPERATURA
—IvIdsa eI dIIrc ac Ia muesiod saturada SUPCTTICTAITICIIT [B] 278525 g DEL AGUA
Masa aparente en agua de la muestra saturada [C] 1762.75 g
T=19°C
Masa en aire de la muestra seca al horno [A] 2743.25 g
CALCULOS
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECfFICA) DENSIDAD
SECADA AL HORNO SECADA AL HORNO
DRSH=A/(B-C)| DRSH=_| 2.68 DRSH=998.49*A/ (B-C) | DSH=| 2678.83 | kg/m’
SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS) SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS)
DRSSS=B/(B-C)| DRSSS=_ | 272 DRSSS=998.49*B/(B-C) [ Dsss=] 271985 | kgm’
APARENTE APARENTE
DRA=A/(A-C) | DRA= | 2.80 DRA=998.49%A/ (A-C) | DA= | 279358 | kgm
PORCENTAJE DE ABSORCION
Absorcion (%) = ((B-A) / A) *100 | Absorcion (%) = | 1.53 [ %

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO DSSS
2.72 | gem”3




Anexo 9: Densidad Aparente Suelta y Compacta del Agregado Fino

ENSAYO: DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO FINO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 10/03/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: INEN 858

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO EN
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL SPALLING.

Masa del recipiente vacio = 3540.00 g Masa del recipiente vacio = 3.54 kg
Volumen del recipiente = 2803.70 cm? Volumen del recipiente = 0.003 m?
Material suelto + recipiente: Material Compactado + recipiente:
Lectura del ensayo 1: 8000.00 g Lectura del ensayo 1: 8380.00 g
Lectura del ensayo 2: 8120.00 g Lectura del ensayo 2: 8320.00 g
Lectura del ensayo 3: 7980.00 g Lectura del ensayo 3: 8420.00 g
Promedio: 8033.33 g Promedio: 8373.33 g
Masa del agregado grueso Masa del agregado grueso
suel(io i ) 9 ke compaitajo = : 483 ke
Densidad aparente suelta (Ms) Densidad aparente compactada (Mc
1602.64 Kg/m? 1723.91 Kg/m?
Ms= Mc=
1.60 g/cm? 1.72 g/cm?

Anexo 10: Contenido de Humedad del Agregado Fino

ENSAYO: PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 11/03/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: INEN 862

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE
POLIPROPILENO EN HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL

SPALLING.
Muestra Muestra
Nomenclatura Descripcion Unidad . 5
ml masa del recipiente g 107.50 148.50
m2 masa del recipiente + muestra g 912.48 937.20
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m3=m2-m1 masa de la muestra g 804.98 788.70
m4 masa del recipiente + muestra seca g 869.50 899.50
m5=m4-m1 masa de la muestra seca g 762.00 751.00
CH = ((m3-m5)
contenido de humedad % 5.64 5.02
/m5) *100
CHp contenido de humedad promedio % 5.33

Anexo 11: Contenido de Humedad del Agregado Grueso

ENSAYO: PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 11/03/2026

Ensayado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: INEN 862

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE
POLIPROPILENO EN HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL

SPALLING.
Muestra Muestra
Nomenclatura Descripcion Unidad | 5
ml masa del recipiente g 158.00 158.00
m2 masa del recipiente + muestra g 1799.00 1799.00
m3=m2-ml masa de la muestra g 1641.00 1641.00
m4 masa del recipiente + muestra seca g 1790.50 1790.50
m5=m4-m1 masa de la muestra seca g 1632.50 1632.50
CH = ((m3-m5) i
contenido de humedad % 0.52 0.52
/mS5) *100
CHp contenido de humedad promedio % 0.52
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Anexo 12: Dosificacion de un hormigén de alta resistencia

Dosificacion para un hormigon de alta resistencia

Elaborado
Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
por:
Fecha: 03/04/2026 Norma: ACI211-4R
Datos del Ensayo
f'c 65.00 Mpa De Tablas
fler 82.74 Mpa w/C 0.26
Asentamient %
5-75 cm 2.00
0 Aire
DRC 2.99 g/cm? TNM 1/2 in
DRA 2.85 g/cm?
DRR 2.72 g/cm?
CALCULOS
Porcentaje de Vacios 39.53 %
Cantidad
. Cantidad por 1 Unida Dosificaci6
Material por saco de
m? de concreto d n al peso
50 kg
W 196.53 13.00 kg 0.26
C 755.90 50.00 kg 1.00
A 425.29 28.13 kg 0.56
R 1051.35 69.54 kg 1.39
WRWRA 7.56 0.50 kg 0.01
Nomenclatura
Resistencia Relacion
f'c . W/C
Requerida Agua/Cemento
Resistencia de )
fer _ W Contenido de agua
Disefio
Densidad Real
DRC A Contenido de Arena
del Cemento
Densidad real de
DRA C Contenido de Cemento
la arena
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Densidad Real ] o
DRR o R Contenido de Ripio
del Ripio
Tamafio nominal
maximo del
TNM
ripio

Anexo 13: Diferentes Dosificaciones (D1-D7)

DOSIFICACIONES USADAS (D1-D7)

INFLUENCIA DE ADITIVO AIREANTE COMBINADO CON MACROFIBRAS DE
POLIPROPILENO EN HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA FRENTE AL SPALLING.

Elaborado por: Bryan Daniel Yanzaguano Toainga
Norma: ACI211-4R
Datos
Diametr
0.1 m N de probetas 15 u
0
Altura 0.2 m
0.001 Volumen requerido 0.02 m3
Volumen m?
6
Dosificacion

Cantidad en kg
Material Dosificacion al peso Cantidad necesaria (kg)
por m® de concreto

W (kg) 196.53 0.26 4.63
C (kg) 755.90 1.00 17.81
A (kg) 425.29 0.56 10.02
R (kg) 1051.35 1.39 24.77
Superplastificante (g) 180
Correccion de humedad
Material C.A C.H Correccion Dosificacio Cantida
% % % kg n al peso d
W (kg) -0.14 0.25 4.49
C (kg) 1.00 17.81
A (kg) 3.07 5.33 -0.047 -0.22 0.56 10.02
R (kg) 1.53 1.20 0.017 0.08 1.39 24.77

DOSIFICACION (D1)
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Fibra de polipropileno (g) 0.00
Incorporador de aire (g) 0.00
DOSIFICACION (D2)
Fibra de polipropileno (g) 0.00
Incorporador de aire (g) 5.30
DOSIFICACION (D3)
Fibra de polipropileno (g) 71.54
Incorporador de aire (g) 5.30
DOSIFICACION (D4)
Fibra de polipropileno (g) 0.00
Incorporador de aire (g) 11.60
DOSIFICACION (D5)
Fibra de polipropileno (g) 71.54
Incorporador de aire (g) 11.60
DOSIFICACION (D6)
Fibra de polipropileno (g) 23.85
Incorporador de aire (g) 5.30
DOSIFICACION (D7)
Fibra de polipropileno (g) 23.85
Incorporador de aire (g) 11.60
Nomenclatura
C.A Capacidad de absorcion w Agua
cH Contenido de humedad de la muestra 24 h A Arena
antes
C Cemento R Ripio

Anexo 14: Datos recolectados sobre la pérdida de masa antes y después del horno

DIFERENCIA DE MASA A LOS 100 °C

Dosificacion ANTES DESPUES
3.76 3.70

D1 (Patron) 3.73 | 3.75 | 3.68 | 3.70
3.77 3.72
3.76 3.72

D2 (AEA 0.03%) 3.74 | 3.75 | 3.70 | 3.71
3.74 3.71
3.70 3.67

D3 (AEA 0.03%+PP3) 3.84 | 3.74 | 3.78 | 3.70
3.69 3.65




3.66 3.63
D4 (AEA 0.07%) 3.70 | 3.66 | 3.67 | 3.63
3.63 3.59
3.46 3.39
D5 (AEA 0.07%+PP3) 3.36 | 3.41 | 3.35 | 3.37
3.75 3.71
D6 (AEA 0.03%+PP1) 3.76 | 3.74 | 3.70 | 3.70
3.72 3.69
3.73 3.70
D7 (AEA 0.07%+PP1) 3.70 | 3.72 | 3.68 | 3.68
3.74 3.67
DIFERENCIA DE MASA A LOS 300 °C
CODIGO ANTES DESPUES
3.90 3.69
D1 (Patron) 3.76 | 3.80 | 3.50 | 3.49
3.75 3.48
3.86 3.53
D2 (AEA 0.03%) 3.77 | 3.81 | 3.48 | 3.45
3.81 3.34
3.67 3.46
D3 (AEA 0.03%+PP3) 3.63 | 3.63 | 3.39 | 3.37
3.59 3.25
3.69 3.39
D4 (AEA 0.07%) 3.71 | 3.70 | 3.39 | 3.40
3.72 3.42
3.47 3.23
D5 (AEA 0.07%+PP3) 3.50 | 3.50 | 3.22 | 3.22
3.52 3.21
3.74 3.53
D6 (AEA 0.03%+PP1) 3.72 | 3.70 | 3.45 | 3.44
3.65 3.34
3.76 3.49
D7 (AEA 0.07%+PP1) 3.89 | 3.81 | 3.58 | 3.52
3.77 3.50
DIFERENCIA DE MASA A LOS 700 °C
CODIGO ANTES DESPUES
3.76 3.28
D1 (Patron) 3.88 | 3.79 | 3.28 | 3.29
3.75 3.30
3.75 3.36
D2 (AEA 0.03%) 376 | 372 [33g ] 333
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3.64 3.24
3.80 3.46

D3 (AEA 0.03%+PP3) 3.70 | 3.71 | 3.28 | 3.28
3.64 3.27
3.63 3.33

D4 (AEA 0.07%) 3.68 | 3.63 | 3.36 | 3.33
3.57 3.29
3.36 3.05

D5 (AEA 0.07%+PP3) 3.41 | 3.41 | 3.10 | 3.06
3.45 3.05
3.71 3.38

D6 (AEA 0.03%+PP1) 3.84 | 3.77 | 3.50 | 3.39
3.76 3.30
3.73 3.33

D7 (AEA 0.07%+PP1) 3.65 | 3.67 | 3.38 | 3.31
3.62 3.21

DIFERENCIA DE MASA A LOS 1200 °C

CODIGO ANTES DESPUES
3.72 2.96

D1 (Patrén) 3.75 | 3.71 | 3.01 | 2.96
3.65 2.90
3.59 2.97

D2 (AEA 0.03%) 3.60 | 3.59 | 3.01 | 2.98
3.58 2.95
3.82 3.25

D3 (AEA 0.03%+PP3) 3.69 | 3.77 | 3.15 | 3.13
3.81 3.00
3.66 3.28

D4 (AEA 0.07%) 3.66 | 3.66 | 3.23 | 3.24
3.67 3.21
3.52 3.14

D5 (AEA 0.07%+PP3) 3.46 | 3.51 | 3.07 | 3.10
3.56 2.86
3.73 3.22

D6 (AEA 0.03%+PP1) 3.76 | 3.77 | 3.30 | 3.31
3.81 3.40
3.71 3.28

D7 (AEA 0.07%+PP1) 3.65 | 3.68 | 3.26 | 3.26
3.67 3.24
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Anexo 15: Resistencia a compresion a los dias de curado a 20 °C

RESISTENCIA A COMPRESION A

LOS 20 °C
Dosificacion Mpa

90.46
D1 (Patrén) 81.70 83.55

85.40

D2 (AEA 015
0.03%) 65.44 61.54

61.15

D3 (AEA 6260
0.03%+PP3) 62.30 61.70

60.20

60.50

D4 (AEA 60.00
0.07%) 60.67

61.50

D5 (AEA 39.60
0.07%+PP3) 40.00 39.80

35.45

67.64

D6 (AEA 65.46
0.03%+PP1) 66.06

65.07

65.40

D7 (AEA 63.78
0.07%+PP1) 63.70

61.93
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Anexo 16: Resistencia a compresion a los dias de curado a 100 °C, 300 °C, 700 °Cy

1200 °C,

RESISTENCIA A COMPRESION A

RESISTENCIA A COMPRESION A

LOS 100 °C LOS 300 °C
Dosificacion Mpa Dosificacion Mpa
90.30 92.40
D1 (Patrén) 86.10 89.23 D1 (Patron) 75.91 84.16
91.30
D2 (AEA 80.20 D2 (AEA 65.07
0.03%) 80.50 80.35 0.03%) 84.44 74.76
70.65
D3 (AEA 70.70 D3 (AEA 80.02
0.03%+PP3) 78.00 77.90 0.03%+PP3) 65.78 72.90
77.80
83.10 74.84
D4 (AEA 85.20 D4 (AEA 51.71
0.07%) 82.77 0.07%) 68.94
80.00 68.94
D5 (AEA 50.80 DS (AEA 45.81
0.07%+PP3) 51.10 50.95 0.07%+PP3) 49.39 46.01
46.20
82.39 90.00
D6 (AEA 85.39 D6 (AEA 70.92
0.03%+PP1) 8389 1 0.030%+pP1) 80.46
72.91
83.22 85.44
D7 (AEA 85.22 D7 (AEA 62.15
0.07%+PP1) 84.22 0.07%+PP1) 73.80
73.18
RESISTENCIA A COMPRESION A RESISTENCIA A COMPRESION A
LOS 700 °C LOS 1200 °C
Dosificacion Mpa Dosificacion Mpa
21.78 0.00
DI (Patron) 17.67 17.67 D1 (Patron) 0.00 0.00
16.24 0.00
13.67 0.00
D2 (AEA D2 (AEA
0.03%) 19.86 19.86 0.03%) 0.00 0.00
26.04 0.00
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16.36 6.65
D3 (AEA D3 (AEA
0.03%+PP3) 16.83 16.36 0.03%+PP3) 6.79 6.69
15.89 6.62
16.37 6.24
DA (AFA 1739 | 1752 D4 (AEA 5.00 5.35
D5 (AEA o D5 (AEA >0
19.79 510
D6 (AEA D6 (AEA
0.03%+PP1) 20.53 20.16 0.03%+PP1) 4.62 4.62
3.20
19.70 5138
D7 (AEA D7 (AEA

4.56
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Anexo 17: Propiedades Fisicas después del horno de las probetas de hormigon

Temperatura °C
Dosificacion

300 700

D1 (Patrén)

Con AEA (D2 - D4)

Con Fibras PP (D3 - D5 -
D6 - D7)




Anexo 19: Ensayo a Compresion de las muestras
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