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Abstract

This article evaluated mechanical behavior of ultra-high performance concrete (UHPC) reinforced with hybrid steel and polypropylene fibers, with cement
consumption of 250 kg/m? and application of confining pressure in fresh state. The consistency of the mixture was analyzed, as well as mechanical properties of
compressive strength, flexural strength and toughness. The percentages of hybridization were 50 to 100% of metal fibers and 0 to 50% of polypropylene fibers.
Results showed that the compressive strength of the composite was 180 MPa (26100 psi), despite its low cement consumption of 250 kg/m? (2.08 Ib/gal), with 80%
steel fibers and 20% polypropylene fibers. The combination of fibers increased the mixture’s toughness. For the composition with 80% steel fibers and 20%
polypropylene fibers, the strength for large deformations increased by 191% compared with the mixture with 100% steel fibers, pointing out the benefits of
hybridization.

Ultra-high performance concrete (UHPC), hybrid fibers, low cement consumption, mechanical properties, and toughness
Resumen

En este trabajo se evalué el comportamiento mecdnico de los hormigones de ultra-altas prestaciones (UHPC) reforzados con fibras hibridas de acero y polipropileno,
con un consumo de cemento de 250 kg/m3 y aplicando una presién de confinamiento en su estado fresco. Se analizé la consistencia de la mezcla, las propiedades
mecanicas de las resistencias a la compresion vy flexion, asi como la tenacidad. Se usaron porcentajes de hibridacion del 50 al 100% de fibras metalicas y de 0 al
50% de fibras de polipropileno. Los resultados muestran que la resistencia a la compresién del compuesto fue de 180 MPa (26.100 psi), a pesar de su bajo consumo
de cemento, de 250 kg/m3 (2,08 Ib/gal), con 80% de fibras de acero y 20% de fibras de polipropileno. La combinacién de fibras incrementé la tenacidad de la
mezcla. Para esta misma composicion, la resistencia para las grandes deformaciones aumenté en un 191% en comparacioén con la mezcla que contenia un 100% de
fibras de acero, demostrando asi los beneficios de la hibridacién.

Hormigén de ultra-altas prestaciones (UHPC), fibras hibridas, bajo consumo de cemento, propiedades mecanicas, tenacidad

respecto de su comportamiento estructural y otras
caracteristicas (Yoo et al., 2017) (AFGC 2013) (Guo et al.,
2018) (Safdar et al., 2016) (Shin et al., 2017).

Las propiedades mecanicas del UHPC son superiores
a las de otros hormigones, superando la resistencia a la
compresién de 120 MPa y resistencia a la traccién de 8 MPa,
con un consumo de cemento mucho menor al de los
hormigones convencionales (Huang et al., 2017).

En cuanto al alto consumo de aglomerantes, el
consumo de cemento resulta ser de entre 1100 y 1300 kg/m?3
en la mayorfa de los estudios (Torregrosa, 2013). Sin
embargo, este alto contenido de cemento no es
necesariamente el principal factor que garantiza las
propiedades mecdnicas del material, las que estin
relacionadas con otros factores como la baja porosidad, alta
compacidad de la mezcla y el uso de refuerzos (Alkaysi et al.,
2016) (Christ, 2014) (Wille y Boisvert-Cotulio, 2015). La
sustitucion de cemento por puzolanas, por ejemplo, ceniza
fina, puede otorgarle varios beneficios al hormigén, como
alta resistencia a edades avanzadas. Una sustitucion por

Se sabe que el hormigoén tiene limitaciones respecto
de su capacidad para resistir las tensiones de traccién, las que
pueden ser compensadas mediante la adicion de barras de
acero o de fibras y permiten usarlo en muy diversas
estructuras (Yoo et al., 2017) (Yu et al., 2015). El desarrollo y
uso de materiales estructurales que contribuyen al
mejoramiento del comportamiento mecanico se ha vuelto
frecuente debido al tipo de estructuras cada vez mas
atrevidas y exigentes (Chasioti y Vecchio, 2017) (Kang et al.,
2016) (Quinino, 2015). Considerando las ventajas obtenidas
por este tipo de tecnologia, es necesario comprender
cabalmente el comportamiento de los elementos vy
componentes a fin de mejorar su desempefo estructural e
incrementar la durabilidad del sistema.

El hormigén de ultra-altas prestaciones (UHPC) ha
aparecido como un prometedor material constructivo para el
siglo XXI, puesto que se han desarrollado diversos estudios

1 Autor de correspondencia: ceniza fina de entre 50 y 60% respecto a la masa de cemento
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reduccién del calor producido por la hidratacién del cemento
(Wang y Park, 2015).

Estas caracteristicas mecanicas superiores provienen
del empaque de la matriz del UHPC, entre otros factores. El
uso de polvos finos de diferente composicién granulométrica
permite el empaque de las particulas al reducir los vacios y
eliminar la zona de transicién interfacial (Torregrosa, 2013).
De igual modo, las excelentes resistencias a la tracciéon y
tenacidad de este compuesto provienen principalmente de la
adicién de fibras a la mezcla. El tipo de fibra usado afecta
seriamente el desempefio del material respecto de esas
propiedades (Kim et al., 2011). Los hormigones reforzados
con fibra presentan un comportamiento pseudo-ductil
caracteristico, mostrando un incremento de la energia
requerida para romper el material (Nguyen et al., 2014).

Al agregar mas de un tipo de fibra de materiales y
tamafios diferentes a la mezcla se mejora la efectividad en
prevenir y propagar las grietas en un drea sometida a
tensiones de traccién. Las fibras mas pequenas previenen las
micro grietas, mientras que las fibras mas largas obstaculizan
la propagacién de las grietas cuando éstas tienen una
apertura mas amplia (Shin et al., 2017) (Chen y Liu, 2005) (Yu
etal., 2015).

La introduccién de mas de un tipo de fibra con
caracteristicas diferentes, ya sea respecto del material o sélo
de la forma, produce una ganancia en la energia de fractura.
Una matriz con hibridacién de las fibras se comporta en
forma diferente a una matriz reforzada con un sélo tipo de
fibra, que presenta agrietamiento central al ser sometida a
una tension de traccién simple. Sin embargo, la aparicién de
pequenas grietas antes del desarrollo de la fisura central se
puede apreciar cuando existe mas de un tipo de fibra (Yoo et

al., 2017), terminando en la distribucién de las tensiones e
incremento de la capacidad de carga.

En varias universidades, se han realizado extensas
investigaciones sobre el comportamiento mecanico del
UHPC, aunque aln falta informacién importante sobre el
desempefio de este compuesto con bajo consumo de
cemento y una mezcla hibrida de fibras de acero vy
polipropileno (Yoo et al., 2017) (Nguyen et al. ,2014) (Khan
et al., 2017). Buscando investigar y obtener mas informacién
sobre el comportamiento mecanico del UHPC para este
estudio, se variaron las cantidades de fibras de acero y
polipropileno y las mezclas se mantuvieron con un bajo
contenido de cemento y con una cantidad de fibras
equivalente al 3%.

2. Procedimiento experimental

2.1 Materiales y dosificaciones

Se defini6 la dosificacion de los materiales
considerados de acuerdo a la teoria de empaque de las
particulas, segln la (Ecuacién 1) (Fennis y Walraven, 2012),

"Hpr

donde el coeficiente de distribucién “q” es igual a 0,20.
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La (Tabla 1) muestra la composicién unitaria de los
diversos porcentajes de hibridacién de las fibras de acero y
polipropileno. En la (Tabla 2) se muestra la composicion
quimica de los aglomerantes usados.

Tabla 1. Dosificacion de las mezclas experimentadas (kg/m?)

Vapores

Tipo de

Cemento de
mezcla -
cilice

Polvo de Fibras de Fibras de

cuarzo acero Polip.

S0/P100 213.9

291.7 27.29

$50/P50 213.9

291.7 13.65

S60/P40 213.9

291.7 10.92

S70/P30 213.9

291.7 8.19

S80/P20 213.9

291.7 5.46

S90/P10 213.9

291.7 2.73

S100/P0 213.9

291.7 0

Tabla 2. Composicion quimica de los aglomerantes

Material

Composicién quimica (%)

AlLO,

Fe,O; Others

Cemento

3.91 2.89 8.58

Vapores de cilice

0.32 0.01 10.83

Ceniza fina
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Como aglomerante, ademds de cemento de alta
resistencia inicial, se usé vapores de silice y ceniza fina de
carbén. El cemento, vapores de silice y ceniza fina tenian
areas superficiales de 4.190 cm?/g, 200.000 cm?/g y 3.890
cm?/g respectivamente. La razén agua-cemento (a/c) fue de
0,45 y la razén agua-aglomerante, de 0,20.

Las arenas usadas estaban libres de materias
orgdanicas. La arena N°1 tenfa un médulo de fineza de 2,36 y
la arena N°2 de 2,42. Se agreg6 polvo de cuarzo a la mezcla
durante el desarrollo del UHPC debido a la distribucién
extremadamente fina del tamafio del grano, con un diametro
de particulas menor a 74 pm. El uso de estos agregados de
diferentes tamafios produjo un mejor empaque de las

particulas y redujo los vacios la
compactacién de los granos.

Se tuvo que agregar un superplastificante en base a
policarboxilato debido al contenido de finos de la mezclay a
la baja razén agua-aglomerante. La densidad del aditivo fue
de 1,12 g/cm?3 y su dosificacién se fijé como una funcién del
asentamiento de la mezcla, fijada en un 3% de aditivo con
respecto a la masa de aglomerante.

La (Figura 1) representa las fibras usadas en la
experiencia y sus propiedades se encuentran descritas en la
(Tabla 3). Se adopté un contenido total de fibras del 3%

respecto del volumen total de la mezcla.

provocados  por

Tabla 3. Propiedades de las fibras usadas en el estudio

Propiedad

Polipropileno

Diametro

12 pm

Longitud

6 mm

Factor de forma

62

500

Resistencia a la traccion

2750 N/mmr

500-700 N/mm:

Modulos elasticos

200 GPa

5 GPa

Densidad

7.8 g/lcm

0.91 g/cmy

Figura 1. Fibras usadas en el estudio
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Las mezclas se sometieron al mismo proceso de
colado; todos los elementos fueron premezclados y luego,
colocados en una mezcladora de eje vertical. A
continuacién, se agregd el 90% del agua y el
superplastificante hasta formar una mezcla altamente viscosa.
La mezcladora se hizo funcionar a una velocidad de 140 rpm
durante 12 minutos. Una vez que la mezcla alcanzé una alta
viscosidad, se agregaron las fibras y el resto del agua y se
mezclé durante otros 3 minutos.

2.2 Métodos de ensayos

Las evaluaciones realizadas en este trabajo se hicieron
de acuerdo a métodos estandarizados, buscando alcanzar los
objetivos establecidos en ellos.

2.2.1 Consistencia

Se evalué la consistencia del compuesto usando la
norma ASTM C1437. Este ensayo analiza la mezcla midiendo
su asentamiento horizontal después de ser moldeado en
forma de cono y sometido a impactos continuos una vez
removido el cono, como se aprecia en la (Figura 2).

Figura 2. Ensayo de asentamiento del cono para evaluar la consistencia del UHPC

2.2.2 Ensayo a la compresion axial

Para los ensayos a la compresién axial, se moldearon
probetas cilindricas de 50 x 100 mm (1,96 x 3,94 pulg),
usando moldes que permitieran aplicar una presién de
confinamiento cuando la mezcla adn se encontrara en estado
fresco. Aunque no se compact6 el material, las probetas se
mantuvieron bajo una presion de confinamiento de 20 MPa
(2900 psi) durante un periodo de 24 horas, a una temperatura
de 21 + 2°C y a una humedad relativa de 65 + 10%.

Las muestras se desmoldaron y sometieron a un
curado de 12 horas, a 90°C, con una humedad relativa del
100%. El curado térmico del UHPC afecta a los productos de
hidratacién que se forman tempranamente y ademds, acelera
las reacciones puzoldnicas en el polvo de cuarzo a los 90°C
(Richard y Cheyrezy 1995) (Kang et al. 2018). A esta
temperatura, las reacciones de hidratacion se aceleran,
generando rapidamente el hidréxido de calcio consumido
por las puzolanas, produciendo nuevos cristales hidratados
(Yazici et al. 2013). Por lo tanto, se produce la
transformacion de los hidratos amorfos en hidratos cristalinos,
haciendo que el UHPC alcance resistencias altas, ya que
contiene gran parte de materiales cementicios suplementarios
(SCM).

Posteriormente, las probetas se colocaron en un
ambiente de humedad controlada al 65 + 10% y temperatura
de 21 + 2°C. Los ensayos de compresion axial se practicaron
a tres probetas de cada tipo de composicion segin las
especificaciones de la  norma  ASTM  C39M.
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2.2.3 Ensayo de resistencia a la flexién

Para determinar la resistencia a la flexion y la
tenacidad, se usaron probetas prismdaticas metdlicas de 40 x
40 x 160 mm (1,57 x 1,57 x 6,30 pulg) que permitian aplicar
la misma presién de confinamiento aplicada a las muestras
cilindricas en estado fresco. Se determiné la resistencia a la
flexion equivalente segin la norma ASTM C78M vy los indices
de tenacidad se obtuvieron de acuerdo a la ASTM C1609. Se
us6 el indice | de la mezcla para determinar el indice de
tenacidad, que corresponde a la divisién del valor obtenido
para el area total bajo la curva carga-desviacién por el drea
hasta el punto cuyo desplazamiento se asocia a la aparicién
de la primera grieta. Estos ensayos también requieren el uso
de tres probetas para cada mezcla.

2.2.4 indice de tenacidad

Para incrementar la confiabilidad del trazado de las
curvas carga-desplazamiento, se controlé el desplazamiento
con un Transductor Diferencial Variable Lineal (LVDT)
conectado a un computador dentro de un sistema de circuito
cerrado, que registraba la deformacion vertical y el
comportamiento del material. Se controlé el desplazamiento
durante la aplicacion de la carga y los valores muestran un
incremento vertical a medida que aumenta la deformacién de
las probetas de ensayo. La (Figura 3) representa el sistema
usado para determinar la tenacidad de las muestras
analizadas, considerando cuatro muestras para cada
composicién.

Abril de 2019 www.ricuc.cl
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Figura 3. Esquema de la instrumentacién de los puntos de medicién del desplazamiento para las
probetas sometidas a los ensayos de flexién

3. Resultados y Discusion

3.1 Consistencia de la mezcla

Se evalu6 el comportamiento reolégico de diversas
dosificaciones de UHPC y los resultados se presentan en la
(Tabla 4).

Tabla 4. Flujo de asentamiento de las mezclas hibridas

S0/P100 S$50/P50

$60/P40

S$70/P30 $80/P20 S$90/P10 $100/P0

Propagacion (mm) | 210 216 219

Se redujo la consistencia de la matriz a medida que se
agregaban mas fibras debido al incremento de la
consistencia, que estd influenciada por la ganancia de
fricciéon interna entre los componentes, un hecho que se
relaciona con la forma y drea superficial de las fibras.
Ademas, las fibras metalicas afectan la consistencia de la
mezcla, haciendo necesario determinar un porcentaje
maximo de fibras que pueden ser agregadas a la matriz
(Rydval et al. 2016).

La gran area superficial de las fibras, especialmente de
aquellas de polipropileno, aumenta la friccién entre una y
otra fibra y entre las fibras y otros materiales, lo que restringe
la fluidez y movilidad de la mezcla. Como las fibras de
polipropileno son mas pequefias que las fibras de acero — por
ejemplo, el didmetro de una fibra polimérica es casi 95%
menor que el de las fibras de acero — el compuesto resultante
tiene mayor concentraciéon de fibras (casi 1,62 millones de
fibras por kg, segln el fabricante), lo que produce areas
especificas mayores (366m/kg aprox.). Al igual que la
interface agregado-pasta, existe una zona de transicién en la
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218 220 221 240

interface fibra-matriz en la que una capa de agua es
absorbida por la superficie de las fibras. La reduccién de agua
libre en la mezcla reduce el espacio entre las particulas de
concreto fresco, afectando negativamente la fluidez.

Al comparar la consistencia de las mezclas con mayor
cantidad de fibras de polipropileno (S100/P0) con una sin
fibras de polipropileno (S0/P100) se aprecia que las aberturas
del compuesto se reducen en un 87,5%. Cabe sefialar que la
consistencia del UHPC estaba deteriorada debido a la tasa
agua/aglomerante y al alto contenido de fibras. Por tltimo, el
material mostré una fluidez relativa alta, a pesar de presentar
un comportamiento no Newtoniano tras la aplicacién de
energia (Martinie et al. 2010).

3.2 Resistencia mecanica

La (Figura 4) muestra los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresién para las diferentes mezclas de
fibras. Estos valores corresponden a la media aritmética de
cuatro muestras para cada mezcla.
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Figura 4. Resistencia a la compresién de las muestras hibridas y de referencia

En general, la resistencia a la compresion de los
compuestos no se ve influenciada significativamente por la
adicién de fibras, que tiene poca relevancia para el hormigén
reforzado con fibras (Walraven 2009). Sin embargo, la
resistencia a la compresién puede sufrir ligeros aumentos
debido a la cantidad y forma de las fibras, a pesar de que el
aumento mads significativo se debe a la cantidad mas que a la
forma. Generalizando, los cambios no son realmente
significativos en términos de los valores de resistencia del
concreto. Como se puede observar en la (Figura 4), la
resistencia a la compresién aumenta a medida que el
porcentaje de fibras de acero en la mezcla hibrida aumenta
por sobre el 50% y se reduce la cantidad correspondiente de
fibras de polipropileno. A mayor cantidad de fibras de acero,
la resistencia a la compresion tiende a ser mayor,
considerando la cantidad 6ptima de fibras que es compatible
con las propiedades de la matriz y este elemento de refuerzo.
Las muestras que contenian solo microfibras de acero dieron
resistencias a la compresiéon un 26% mayor que las muestras
que contenfan sélo microfibras de polipropileno. Cabe
sefialar que la resistencia a la compresion depende
principalmente de las propiedades de la matriz cementicia y
las fibras acttian Gnicamente en la etapa post agrietamiento.

A pesar de que algunos estudios han informado sobre
las ventajas del uso de microfibras aisladas de polipropileno,
es notable la mayor sinergia de su uso hibrido con

microfibras metalicas (Wang 2012). Segtn (Ren et al. 2018)
no existen dafios ni beneficios en la resistencia a la
compresién debido al tamafo reducido de las microfibras
metélicas.

(Wu et al. 2017) analizaron la hibridacién de las fibras
y diversos tamafios de los mismos materiales y obtuvieron
resultados diferentes de los de este estudio. En cuanto a la
forma, los mejores resultados se relacionan con la
hibridacién de las fibras y super6 a las mezclas con sélo
fibras largas y con sélo fibras cortas. Los autores también
observaron los mismos resultados en la resistencia a la
flexion. (Yoo et al. 2017) usaron fibras metalicas de diversos
tamafios y agregaron fibras medianas ademas de fibras cortas
y largas, por consiguiente, notaron que las mezclas hibridas
entregaban valores més altos que las mezclas con sélo un
tamafio del material.

3.3 indice de tenacidad

El comportamiento de las muestras reforzadas con
fibras hibridas fue bastante satisfactorio en términos de
tension de traccion y de flexion. Para determinar la tenacidad
se usaron las curvas carga-deformacién de los ensayos de
resistencia a la flexién. Luego, se trazé6 un grafico carga-
desplazamiento para cada una de las mezclas de las fibras
hibridas bajo analisis y sus valores potenciales se muestran en
la (Figura 5).

20
——50/P100
18 $50/P50
16 $60/P40
o $70/P30
£ ~580/P20
=12
o
=10
0
=8
(&)
6
4
2
0
0 02 0,4

0,6 0,8 1 1,2

Desplazamiento (mm)

Figura 5. Curvas carga-desplazamiento para cada mezcla de fibras hibridas

Revista Ingenieria de Construccion

Vol 34 N°2

Abril de 2019 www.ricuc.cl



SPANISH VERSION ..ot

Los compuestos reforzados con un sélo tipo de fibra
no muestran un incremento en la tenacidad ni en la
capacidad de carga. Cabe destacar que al hibridar las fibras
de la mezcla se dobla la capacidad de carga de las vigas
ensayadas, en comparacién con las muestras reforzadas con
fibras no hibridadas (S0/P100 and S100/P0). La deformacién
total maxima también difiere significativamente entre las
muestras ensayadas, ya que en ciertos casos — las mezclas
S80/P20 y S90/P10 - la deformacion maxima alcanzé los
1,6mm (0,06 pulg). Como se aprecia en la (Figura 5), cada
muestra exhibe un comportamiento elastico lineal en la etapa
inicial, con capacidad de soporte y de desplazamiento
variando de acuerdo a cada razén de mezcla de los
materiales. Existe una diferencia significativa respecto de la
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energia de ruptura de cada compuesto. Las muestras que
mostraron mayor tenacidad son aquellas preparadas con
fibras hibridas, mezcladas con las siguientes dosificaciones:
80% a 90% de fibras de acero y 20% a 10% de fibras de

polipropileno (muestras S80/P20 y S90/P10),
respectivamente.
(Thomas y Sorensen 2017) informan sobre la

disminucién de la carga maxima y altas deformaciones al
hibridar con diferentes microfibras metalicas. Esos resultados
concuerdan con los de esta investigacién.

Los indices de tenacidad para las mezclas reforzadas
con fibras se calcularon de acuerdo a las curvas carga-
desplazamiento y se mencionan en la (Tabla 5).

Tabla 5. indices de tenacidad para los compuestos ensayados

indice de resistencia | SO0/P100 | S50/P50

a la flexion

$60/P40

$70/P30 | S80/P20 | S90/P10 | S100/PO

I5 0.286)

|10 0.572)

120 0.858)

|30 (1.144)

|40 (1.43)

Se usaron los Indices Is, l;o, 5o, |50, y lio para calcular
el factor de tenacidad. Por esta razén, estos cinco indices
eran multiplos de una deformacién de 0,286mm (0,01pulg),
valor considerado como el mas cercano a la mayoria de las
mezclas ensayadas.
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Se usaron los indices ls, lio, 1o, 130, Y lio para
determinar las tasas de tenacidad entre los indices de
referencia de cada compuesto. La (Tabla 6) resume la tasa del
porcentaje resultante de la relacién entre la capacidad de
carga de desplazamiento y la capacidad de carga cuando
aparece la primera grieta.

Abril de 2019 www.ricuc.cl




Tabla 6. indices de tenacidad para cada compuesto

a) Relaciones de resistencia entre los limites de deflexion- en secuencia.

Resistencia residual

Mezclas

factor R (%) S0/P1000 | S50/P50

S60/P40

S70/P30 | S80/P20 | S90/P10 | S100/PO

R0 258 40.8 +

1.4 1.7

41.8 +

61.8 = 48.6 + 41.4 + 33.8 +

1.9 3.6 1.2 1.9 2.1

R 10-20

R 20-30

R 30-40

b) Relaciones de resistencia de los indicesl,q, |50, 50, and 1,4 en relacién con el primer indice I5

Resistencia residual

Mezclas

factor R (%) SOP/100 | S50/P50

S60/P40

S70/P30 | S80/P20 | S90/P10 | S100/PO

258 = 40.8 =

1.4 1.7

41.8 =

61.8 £ 48.6 + 414 + 338+

1.9 3.6 1.2 1.9 2.1

Graficamente, la (Tabla 6) muestra las diferencias
entre las relaciones de tenacidad para cada mezcla y la
comparacién con las demas. Después de determinar las dreas
bajo las curvas, es posible observar que los indices de
tenacidad varian expresivamente debido a las diferentes
mezclas de fibras, aunque los valores de energia para las
mezclas S80P20 y S90P10 fueron similares entre si. Para la
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mezcla SOP100, con 100% de fibras de polipropileno, no fue
posible determinar la energia absorbida por la muestra para
las deformaciones altas, mostrando la incapacidad de esta
fibra para evitar la propagacién de la grieta porque posee una
rigidez geométrica y fisica que es incompatible con las
propiedades de los constituyentes de la matriz. La mezcla
que mostré el mejor comportamiento fue aquella con un

Abril de 2019 www.ricuc.cl



SPANISH VERSION. ..o

refuerzo de 80% de fibra de acero y 20% de fibra de
polipropileno (5§80/P20), ya que las relaciones de tenacidad
para este material son sorprendentemente mas altas que los
valores encontrados para otras composiciones hibridas,
alcanzando ganancias de tenacidad por sobre el 60%,
seguido por el compuesto hibrido S90/P10, con una
capacidad de carga de aproximadamente 49%. El compuesto
$70/P30 mostr6 la mayor ganancia en tenacidad para los
primeros indices de tenacidad, pero esta ganancia no fue

relevante para los indices siguientes.

En base a los resultados obtenidos por los ensayos de
las muestras de hormigén reactivo en polvo reforzado con
fibras hibridas de acero-polipropileno y con consumo
reducido de cemento, en términos de la resistencia a la
compresién, tenacidad y energia de fractura, ademds de su
consistencia en estado fresco, se puede concluir que:

Agregar grandes cantidades de fibras de polipropileno
a la mezcla perjudica su consistencia. La alta concentracién
de estas fibras hace que la mezcla sea mas cohesiva puesto
que favorece la friccién interna y contribuye al contacto entre
ellas mismas y los demads constituyentes del compuesto,
estorbando en la fluidez y la movilidad.

La presencia de fibras de acero en la mezcla mejora el
comportamiento del UHPC en términos de la resistencia a la
compresién sin comprometer las propiedades de la matriz.

La combinacién estratégica de las fibras de acero y
polipropileno favorece el incremento de la tenacidad para
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todos los porcentajes ensayados. La sinergia que surge por la
introduccién de dos tipos de fibras, que operan en etapas y
regiones diferentes dentro de la matriz incrementa la
capacidad de carga del material. Al inicio, cuando sélo
existen micro grietas en la matriz, la presencia de las fibras de
acero casi no tiene efecto y la eficiencia de las fibras de
polipropileno es bastante limitada, volviéndose activas a
medida que las micro grietas empiezan a unirse para formar
grietas mas definidas. Las fibras metdlicas juegan un rol
crucial en la propagacion de la grieta, aumentando el calibre
de la carga y favoreciendo el reforzamiento de la matriz,
incrementando asf la resistencia a la propagacion de la grieta.

Al hibridar la cantidad de fibras de acero en un 80% y
90%, y las fibras de polipropileno en un 20% y 10%,
respectivamente, se incrementa la tenacidad del material
reforzado para los desplazamientos mayores. La capacidad
de carga de la mezcla S80/P20 se duplicé en mas del doble
en comparacién con las mezclas no hibridadas, incluso para
los limites de deflexion 5,5 veces por sobre la deformacién
obtenida hasta la aparicién de la primera grieta. De manera
similar, el compuesto S90/P10 presenté6 una energia de
fractura muy alta, demostrada por su tenacidad aumentada en
el rango de deflexién final (15,5 veces el desplazamiento al
inicio del agrietamiento).

Por dltimo, los hallazgos muestran que la hibridacién
de dos tipos de fibra, acero y polipropileno, aumenta
significativamente la tenacidad del material, como lo informé
(Lawler et al. 2002). Claramente, las propiedades mecanicas
del UHPC con fibras hibridas resulta ser superior al UHPC
reforzado s6lo con un tipo de fibra, especialmente en
términos de mayor de resistencia a la flexién y a la tenacidad.
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