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. @ mejoras para procurar que tal materisl tenga por 1o_menos

El presente invento se refiere a un procedimiento
barea preparar un material de dos fases comprendiendc fibras
pequefias en hormigdn como én la patente de EE.UU. nfmero

3.429.094 de James P, Romualdi. Se refiere particularmente

una resistencia de flexidn preseleccionada.

Durente afios se ha reconocido ¥y aceptado, como uns
limitacibn ineludible, la baja resistencia tensil del hormi-
gbn y se ha tenido en.consideracidn en las aplicacioneé‘del
hormigdn.

En el pasado los intentos para compensar lg falta
de resis%encia tensil en el hormigdn han comprendido vsugl-
mente, bien sea barras de acero sin tensar 0 pretensadas de
refuerzo. Ninguno de los dos sistemes supera la baje limita
cidn de resistencis tensil, sino que cada uns meramente pasa
al lado de ello. Por lo tanto, el hormigdn reforzado de es~
ta manera convencional se caracteriza por el hecho de que se
forman grietas y propagan a través de regﬁcnes en tensidn.
Tales grietas se forman con solicitaciones relativamente ba-

Jas y continuan, bien sea hasta que alcancen una superficie

libre o hasta que alcancen una regidn, que estd en compresidh.

Ademds, le resistencis tensil, exhibida en hormi-
gbn, convencionalmente reforzado o liso, segln se determins
bor ensayos normalizados, no puede ser de confianza pare fi-
nes de disefio, puesto que la formacidn de Pequefias grietas
incipientes, debidas a fatiga, choque térmico o cavidades;
reduce sustancialmente la resistencia tensil del hormigbn.

la formacidn incipiente de grietas y subsiguiente pr0pégaci&

B
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" pérdida de 4rea resistente g la carga. FPor ejemplo, eg apa

de las mismas no siempre es evidente, pero las condiciones
fevorables para ello no pueden predecirse. Adn el ejercicip
de procedimientos -de control, excepcionalmente rigidos, no
siempre reduce al minimo la formacibn y crecimiento de grig
tag. Por lo tanto, se ha aceptado desde hacé mucho tiempo
que alrededor de la mitad del material en una viga de hormi
één, normalmente reforzada, es indtil para resistir cargas
tensiles, Los efectos perjudiciales de grietas de %ensién

en vigas de hormigdn reforzado no se limita solamente a la

rente que el agrietamiento de tensidn limits severamente la
eficacia de los tangues de hormigbn para contensr liquidos.
También el uso de hormigbn refaorzado en estructuras marinags|
gse reduce agudamente a causa del efecto corrosivo del agua
salada sobré el acero de refuerzo expu&sto por grietas de
tensidn.

El invento de Romualdi procura un material de dosg
fases, que comprende hormigén y fibras finas cortas en el
mismo, que tienen primero resistenéig tensil a las grietas,|
en ol orden de dos a tres veces la del hormigdn reforzado -
convencionalmente y se caracteriza porufesistencia sugtan-
cial a la formacidn y propagacibén de grietas tensiles o de
fatiga. El material'poéée atributos de un material homogé-

neo porque experimenta flujo pldstico extenso sin desintegr

iy

cién, También tiene la habilidad para absorber energla mig
eficazmente que el hormigén reforzado convencionalmente.

El preseﬁte invento comprende principalmente pro-
cedimientos mejorados para procurar por lo menos uns resis-

tencia de flexidn preseleccionada en material de dos fases
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‘cibn en regiones conocidas de mixime solicitacidn tensil, a

del tipo de Romualdi incluyendé'y distribuyendo fibras en

ung mezcls de hormigdn en dimensiones vy cantidades especifi-
ces para procurar ciertas dreas mediss de trabazdn de las
fibras, que forman interseccidén en planos normales a la soll
citacibn en regiones conocidas de méxima solicitacidn ten-
gil. Se ha encontrado, como una parte del presente iﬁVento;
que la primera resistencia de flexién a las grietas y 1s 1
time resistencia a la flexidn en tales materiales depepden
de tales dreas de trabazén de promedio y que se obtienen me
joras sustanciales confrolando apropiedamente las dimensio-
nes y cantidades de las fibras seglin se expondrd a continug
cibn. BY &res de trabazon de cada fibra, es aproximadamente
igual al perimetro de su seccidn transversal multiplicada
por su longitu&:
En un método para preparar un material de dos fa-
ses, que comprende el preparar una mezcla de hormigdn con
fibras de un material, teniendo un médulo de elagticidad de

por lo menos aproximadamente 20,000.000 de libras por pulgad

da cuadrada distribuidas en sustancia uniformemente en el
mismo con un espaciamiento medio entre fibras de hasta 8proT

ximadamente 0,3 pulgadas, una forma tipica del presente in-

vento comprende la mejora de procurar el material de dos fa-
ses por lo.menos.con una resistencia de flexidn preseleccig
nada incluyendo y distribdyendo lés fibras en la mezcla, en
la cantidad especifica de tal modo que la proporciln b de (

el Area media de trabazdn de las fibras que formen interseg

(2) el &rea de los planos, es por 1o menos un valor predete;

{ ]
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la inclinacién de la linea para obtener C.

minado, suficiente para procurar la resistencia de flexidn
preseleccionada en tales regionss.

La prOporEién b deseablemente es por lo menos de
alrededor ds

3 (-1

en que, U = es la resistencia ltima de flexidn preseleccig
nade en dichas regiones, e
U, = la U intercepta una extensidn de una Tinea
recta inscribiendo valores medidos de las U respecto a ias Y
Vs, C = la inclinacidn de dicha linea.

Los valores de Uy y C han sido determinados tipics
mgnfe midiendo las Gltimas resistencias de flexidn de una
gluralidad de valores sustanoiaﬁente &iferentes de la propoy
cién b en muestras de ensayo del material de dos fases, ins-
cribiendo los valores mejorados de U como una funcidn lineal

de b en coordenadas rectangulares, extendiendo la linea mar-

cada para interceptar el eje de U para obtener Uo y midiendg

Lg proporeidn b también puede ser por lo menos de

alrededor de

LENCEER |
en que I = és la resistencia de flexidn de agrieta-
miento primera, preseleccionada en dichas regiones.,

Fo = la F de interseccidén de una extensidn de

una lines recta inseribiendo valores medidos de F contra b,
¥, C = la inclinacidn de dicha lines.
Los velores de f, y C han sido determinados tipicamente mi-

diendo las primergs resistencias de flexidn de agrietamientd
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- de la proporcidn b, en muestras de ensayo del materigl de do

fases, inscribiendo los valores mejorados de F como una fun-

cidn lineal de b en coordenadas rectangulares, prolongando

la linea inscrita para intercéptar el eje de F para obtener

fo ¥y midiendo la inclinacibn de la linea para-obtener C.

Asi, un método tipico para preparar un material de

dos fases, comprendiendo una mezcla de hormigdn y fitras de

un material teniendo un médulo de elasticidad de por lo menos

alrededor de 20,000,000 de libras por pulgada cuadrada nni-
formemente distribuido en esencia en el mismo con un espacia
miento médio entre fibras de hasta aproximedamente 0,3 pulga
des de gcuerdo an el presente invento, comprende las etapas
de medir la resistencia de flexidn para una pluralidad de 4re
medias de trabazdn, sustancialmente diferentes, de las fibre
por &rea unitaria, en planos normales a la solicitacidn ten-
gil, en muestras de ensayo del meterial de dos fases, y pro-
curando y distribuyendo las fibras en una cantidad tal en la
mezcla a granel, que el 4rea media de trabezén de las fibras
interseccionando planos normales a la solicitacidn en regio-
nes conocidas de méxima solicitacibén tensil, sea suficiente
para procurar por lo menos una resistencias preseleccionada
de flexidn en tales regiones.

Las fibras tipicamente tienen un érea de sececidn
transvergal desde glrededor 2,5 x 10~ hasta 3 x 10'3 pwl-
gadas cuadradas y alrededor de 1/4 a 3 pulgadas de laergo y
la longitud medie es desde alrededor de 40 a 300 (preferente
mente desde alrededor de 150 a 300) desde la raiz cuadredas
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fibras usadas tienen preferentemente el &rea de seccidn tran

del drea de seccidn transversal, y preferentemente por lo
menos zlrededor de una pulgada. Con fibras de una longitud
dada y de un material seleccionado y formg elegida disponi-

ble en una pluralidad de éreas de seccidn transversal, las

versél para la que el producto del coste por peso unitario
por la ralz cuadrada del dera de seccidn transversal seg. el
ninimo.

En los dibujos representa,

La fige. 1 una vista seccional longitudinal de una
porcibn de una viga de material de dos fases fabricada por
un método del presente invento.

En esta figura significan las flechas M 1a'tensi6n

La fig. 2 es un grifico en coordenadas rectangula-
res de la Ultima resistencia a la flexign, U, contra 4rea de
trabazdn de fibra media por &rea unitaria, b en una Viga co-
mo en la fig. 1.

Los ensayos se efectuaron sobre muestras de 2% x 3
X 6 pulgadas estando centradas en ei punto central con ias
giguientes caracteristicas

o .010%1.0in., 0.72'v/o.

H

.010X0.5in., 1.44 v/,
<010X1.0in., 1.44. v/,
.010X1,0in., 2.16 v/,
- 0059X0;5in. ,2.36 v/
-020£1.5in. , 2,72 v/,

.010X1.0in., 0.34 v/,

H H o @ o W
Qp 00 e [ =m0

0016X1051n0, 1-94 V/O

5]
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En la figura 2 significa N la dltima resistencia
a la flexidn U en libras por pulgads cuadrada, mientras que
0 significa drea de trabazdén efectiva de fibras, P significs
drea critica de trabazén, Q es la resistencia de mortero co-
rriente,

b (pulgades cuadradas/pulgadas cuadradas)

La figura 3 es un gréfico en coordenadas réc%éngu—
lares de primera resistencia de flexidn de agrietamiehﬁo I
contra drea mediea de trabazbn de fibras por 4rea unitaria b
eén una viga como en la figura 1.

las muestres son vigas de mortero conteniendo Fi-

bras de 24 x 3 x 16 pulgadas) sus caracteristicas son: ..

¢

.010X1.0in., 0.72 v/o

.
L ]

.010£1.5in., 1,44 v/o
.010X1.0in., 1,44 v/0
.010X1.0in., 2.16 v/o
.0059X0.51in.,2,36 v/d
.020X1,5in., 2,72 v/o
.010X1.0in., 0,34 v/o

e U m O

H H H a2 o
4 p 0O

.016X1.5in., 1,94 v/o

En la figura 3 significan R primers resistencis de
flexidn al agrietamiento, F por libra por pulgada cuadrads,
P significa 4rea de trabazén critica, Q significa resisten-
cia de mortero corriente, O significa 4rea efectiva de tra-
bazén de fibra, b (pulgeda cuadrada/pulgadas cuadrada).

La figura 4 es un grificomostrando la conducts de

deflexién de carga en vigas como en la fig. 1, en que las fi
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bras, distribuidas en la misma, tienen igual drea de traba-
zén media, pero diferente longitud y didmetro en cada viga.
Las vigas estan construidas con mortero conteniendo fibras
con la misma drea de trabazdn de fibra eficaz. En la figurd
significa V el punto central de cargs de la vigé cargada en
librag y W significa deflexidn del punto del centro de la
viga en pulgadas.

En general este invento éomprende un procedimien=
to para fabricar un material de dos fases comprendiendo hor
migbn con fibras, tales como alambre, de un material ténieg
do un médulo de elasticidad de por lo menos alrededor de
20,000,000 de libras por pulgada cuadrada (psi) distribuido
en el mismo de modo sustancialmente uniforme, con un sgpacip
medio entre fibras, (es dedir entre sus ejes) de hasta alre
dedor de 0,3 pulgadas, ILag fibras proéhran un mecan;smo de
detencibn de grietas, que incrementa la resistencis contra
ol agrietamiento y procurartenacidad hasta un grado hastsg
ahora inobtenible por otros medios en el hormigbn convencig
nal, '

El material tipicamente es preparado mezclando
proporciones dadas de piezas cortas de alambre directamente
con cemento, arena’y agul.

En la fig. 1 se ilustra una seccidn longitudinal
a través de wna viga 10 de hormigdn en tensidn con fibras
12 cortas, 6rientadas al azar en le misma. Ia viga 10 pue-
de ser preparads primergmente mezclando afena, cemento y
agua en una hormigonerg y afiadiendo subsiguientemente a ellb

las fibras. A causa de due las fibras individuales pueden
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tener una tendencia g aglomerarse, elgunas veces es deseable
proyectarlas dentro del tambor rotstivo por medio de un mecg
nismo soplador sdecuado. Despuds de encontrarse las fibras
en la mezcla puede sfindirse mis agua segin se requiera.
Debera ponerse cuidado en ajustar la proporcidn de agua/ce -
mento., Cuando la mezcla sea, o bien demasiado himeda o de-
nasiado seca, existira una tendencihs a reunirse algunds’%ipds
de fibras en grumos. La proporcidn correcta de agus/cemento
se deftermina por observacién visual de la masa sometids a
mezclado. Tambidn ha sido observado que con proporciones mds
altas de longitud a didmetro existe una mayor tendencia g lg
aglomeraLién de fibras individuales durante la mezcla. BEn
adicibn a cemenﬁp, arena y agus la mezcla de hormigdn tambidh
puede incluir agrupaciones gruesas, en que las piezas dsben
tener dimensiones mayores de 0,3 pulgadas. Ouando se use
4rido grueso, el % de volumen de las fibras deberd ser tal
que el espacio medio entre ellas en ls arena, cemento y agug
en la poreidn, que ocupa los intersticios entre los 4ridos
gruesos, no sea mayor de 0,3 pulgadas. Se afirma que la sor
prendente mejora en la résistencia al agrietamiento, procurg
da por el material de hormigbn de dos fases, de acuerdo con
este invento, resulta de una conducta de dos fases a los es-
paciamientos criticos de fibra. Pare entender mejor esta

conducta es necesario considerar la conductg del hormi gbn

sometido a solicitacidn tensil. Cuando el hormigbn es some"
tido & solicitacidn tensil, una de las muchas grietas inhereL
tes al material aumentars para formar unas grieta que se pro-

pagaré a través de la zona tensil, dando asi por resultado
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el fallo del miembro. Se supone que en log espaclamientos
criticos de fibra, aqui descritos, los desplazemientos, gue
se desarrollan en el materiasl por delante del f£ilo de la
grieta, se hacen reaccionar con la fibra, produciendo por
ello una fuerze sobre la matriz, suficiente para evitar el
estiramiento del hormigdn en la vecindaed inmedista de la

grieta. Ung fibra individual sélo puede extenderse en una

pequefia cantidad, si es que se extiende, para evitar el glid
vio de fuerzas resistentes, gue mantienen unide la grista.
Alsmbres rizados u otras configuraciones onduladas, usadas
para reforzer estructuras de hormigbn en el pasado, no son
esenciales para la préctica de este invento y, en efécﬁo,
gder{an considerablemente menos eficaces gque las fibras sus-
tancislmente rectas, que son la; preferidas. Tampoco ias i

bras de un materisl teniendo un mbdulo ge elagticidad menor

de alrededor de 20.000,000 de libras por pulgads cuadrada

serian eficaces porque la detencidn de grietas tiene que te:
ner une rigidez considerablemente mayor que la matriz. A
causa de que la resistenciz del hormigbn estd relacionada
con el tamafio de grietas internas inherentes al mismo, cuan

to menor sea el espaciamiento entre fibras y, por consiguie;

11

te, cuanto menor sea le grieta tolerable, tanto mayor es la
resistencia tensil, que puede Ser conseguidas
El material de la patente de Romualdi comprende

Y2 ng-

una forma totalmente nueve de material de hormigdn.
turaleza de este nuevo material y la conducta Gnica de dos
fases, resultante en el mismo, con espaciamientos criticos
de las fibras, pueden comprenderse mejor por comparacidn

con el hormigbn armado convencional, en que ge han previsto
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en la técnice anterior variedédes de tamafics y formas de re-
fuerzos. Tas propiedades distintivas del material anterioxr
resultan de las funciones totalmente diferentes, realizadas
por los elementos de refuerzo eﬁ cada caso. En hormigbn
convencional reforzado sin tener en cuenta el tamafio y la
forma del refuerzo, la Wltima capacidad portante de éarga
de la esitructura es mejorada. Esto significe que la -estruc:
tura serd retenida unide despuds de la primera griete, pero
la primere grieta todavia aparece aproximadamente en e}ﬂmig
mo momento de flexidn que en la viga de hormigén corriente
de las mismas dimensiones. Barras pesadas reforzadoras de
acero a&tﬁan“para llevar la carga tensil en hormigéngﬁefor-
zado, convencionalmente siguiendo el agrietamisnto. Gogfi-
guraclones cort;s, onduladas o de otro modo irregulares de
la técnica anterior pueden disponerse para mentener unido
el hormigbn agrietado en virtud de su configuracién.  Fn el

invento de Romualdi se afiaden al hormigbn, fibras'sustancia;

mente rectas, teniendo un aelto mbédulo de elasticidad, de uns

menera tal que esté por debajo del espaciamiento méximo cri

tico, debajo del cual existe un incremento en la resistenci

tensil de flexibén o resistencia al agrietamiento del hormigon.

Por lo tanto, la plena resistencia tensil del hormigén contg

niendo fibra puede ser de confianza para fines de disefio y
la influencia de ambientes corrosivos en la préctica se dis
minuye el minimo. En la siguiente formecién de la primera
grieta visible en el material de Romualdi (e la fuerza ten-
sil), su conducta se desvia ulteriormente de aquella del ho
migén reforzado. En este Gltimo la conducta de fragilidad

prevalece y las grietas se propagan libremente con pequefis

T
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resistencia haste que el refuerzo empuje hacia fuera (en la
'resistenoia @ltima). ¥n el presente material se necesita
una gran cantidad de energla para propagar una grieta de fi-
bra a fibra y el materiael es estable en la presencia de grig
' tas como en un material ddctil. 4Ambos materiales tienen ung
uds alta resistencia Gltima que el hormigdn no reforzado.
Te caracteristica excepcional del hormigbn reforzado coiven—
cionnlmente recibe en ésta mis alte resistencia Gltima. Ia
. resistencia al agrietamiento del hormigbn reforzado, antes
mencionado, no difiere de aguella del horﬁigén no reforzado
‘corriente y también permanece frdgil. E1 caracter Gnico del]
presente hormigbn reside en su capacidad de demositrar una
resistencia al agrietamiento mucho meyor que el hormigdn re-
forzado convencionalmente junto con ductilidad.

Aungque las fibras pueden ser dolocadas én una va-—
riedad de posiciones, el elemento esencial en la préctica
del invento de Romualdi, es la provisibn del espaciamiento
critico. E1 mismo descubrid que se obtiene un material de
hormigbn ampliamente mojorado teniendo excepclonal resisten-
cia al agrietamiento, cuando el espaciamiento medic entre
fibras orisnftadas al azar es menor dé 0,5 pulgadas. Este
parece ser un valor de umbral y los incrementos de resisten-
cia al agrietamiento se hacen méximos cuando el espaciamien-
to medio entre alambres se reduce por debajo de 0,3'pulgadas

Puede hacerse una derivacidn matemdtica para degcri
bir la relacibén espacial de fibras orientadas al azar. Aun-
une pueden emplearse numerosas formas de cdlculo para descri

bir estas relaciones, se ha encontrado que un célculo de re-
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gla de pulgar para determinar el tanto por ciento de volumen
de la fibre necesaria parg conseguir un egpaciamiento medio

particular de fibras cortas, se procura por la Péruula:
S = 13?8d

Ve

Donde § = espaciamiento medio en una distribueién
uniforme de Ffibraes cor+as en pulgeadas
a
P

]

didmetro medio de las fibras, en pulgadas -

tanto por ciento, por volumen, de fibras en
1la mezcla. |

Por ejemplo, para alcanzar un espaciamiento medio
entre fibras no mayor de 0,3 pulgadas, 0,084 de volumen de
fibras teniendo un didmetro de 0,006 pulgadas 6 0,21% ée Vo4

luen de fibras‘teniendo un didmetro de 0,010 pulgadas, se-
ria lo requerido.

De lo arriba mencionado resulta aparente yue las
fibras de diéﬁetro menor son més favorables para conseguir
el espaciamiento de frenadores de grietas de acuerdo con el
invento de Romualdi dentro de los limites précticos de tan-
to por ciento de volumen de fibras en la mezcla. General-
mente se he encontrado, que para un tanto por ciento de vo-
lumen dado, las proporciones més altas de longitud e didme—
tro, procuran una resistencia al agrietamiento algo mejor y
resistencie ltima mejorada. Pers un didmetro dedo y tanto
por ciento de volumeﬁ de fibras una longitud mayor (gpor
ejemplo, 1,5 pulgadas contra 1/2 pulgade en una viga de 2 x
2 x 12 pulgadas) de une menor distribucibn al azer de las
fibras y fuvorece su orientacibén en la direccidn de 1a soli]

citacibn tensil principal. ILos materiales de dos fases te-
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niendo detenciones de agrietsmiento de mayor proporecidn de
longitud a didmetro tienen més alba resistencia Gltima por-
que tlenen caracteristicas més adecuadas, que favorecen el
goportar una carga tensil.

Detalles de los métodos mejorados del presente in-
vento y los resultados y shorros superiores, que pueden con-

seguirse, se exponen en los siguientes ejemplos.

EJEMNPLOS

Todas las muestras fueron hechas usando unz fafmu—
la de mortero consistente en 1,0 parte de cemento a 2,4 par-
tes de arena pasra hormigdn a una proporcidn de agua-cemento
de 0,45. El cemento fué de un finico lote de cemento Portlanfl
del tipo I. Ta arena glacial la;ada usada fué tambidn de un
solo lote y tuvo un mbédulo de finurs de\3,0, un peso egpeci-
fico (SSD) de 2,59 y una absorcidn de 2,65,

Toda la fibra de alembre usada fud de un solo lote
de acero de alto contenido de carbono, teniendo un mbédulo de
elasticidad de alrededor de 20.000.000 de libras por pulgadsl
cugdrada. Se prepararon como sigue ocho lotes de 1,5 pies
ctbicos.

(1) @1 mpftero (arena, cemento, agua) fué prepars
do en una hormigonera del tipo de tembor de 3,4 pies clbicos|.

(2) 30 libras de mortero fueron tomadas del lote
¥y ®e usaron en la determinacién de peso unitario del mortero
y en la preperacibén de tres muestras de viga (2,5 x 3,0 xx
16,0 pulgadas).

(3) Pibre de acero en la cantidad deseada fud afig

dida al mortero restante, a mano, dispersando la fibra den~
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Pprendido por lavado Para determinar la cantidad efectlva de

tro de la hormigonera en rotacidn. Después de haberse agre
gado toda la fibra se continud el mezclado hasta que se con
siguié una dispersidn uniforme.

(4) 10 nuestras de vigas (2,5 x 3,0 x 16,0 pulga+
das) se hicieron de la mezclé conteniendo fibras. qua viga
fué preparada de cantidades pesades individuglmente de 1a
mezcla para conseguir exactamente la misma cantidad de uate+
rial en cade viga. Ligera vibracibén externa (60 cps) me
usd en la preparacién de todas laos muestras (incluyendo las
muestras de mortero corrients).

(5) 2 vigas de cada lote fueron vertidas sobre
ung criﬂa de 0,25 pulgadas poco despuds de vacizado (antes

de que ocurrlera cualquler fraguado) y el mortero fue -des—

fibra en cada viga en relacién con la computada (estqdlo de
lavado de desprendimiento de fibra).

(6) El contenido de aire atrapado de la mezcla,
después de la adicién de la Ffibra de acero, fué determinado
usando el método de presibn (ASTM C231).

(7) Todaes las muestras fueron curadas en 1os mol;

des en niebla a 732 P. durante 24 horas.

(8) Después del desmoldeo las muestras de vigas
fueron curadas en vapor g baje presibén (1402 F) durante 7
dias antes del es+tudio.

Una descripeidn completa de los lotes pPreparados
en el estudio y las propiedades y otra informacidn pPertinen
te de las mezclas frescas se Presentan en la tabla 1.

Las mediciones de resistencia e la flexién fueron

hechas en las muestras de vigas usando la técnica de punto
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.8 la Gltime resistencia de flexién (como atestiguan las mis-—

de centro sobre un espacio de luz de 15 pulgadas. Iste gran]
eSpéCiO de luz fué elegido para aumentar la deflexidn de las
nuestras conteniendo fibra de acero, durante la carge. Todas
las mediciones se hicieron usando una méquina de ensayos uni
versales de Baldwin con capacidad de 60.000 libras y un régi
men de carge de 0,04 pulgedas por minuto. Se obtuvieron re-
gistros completos de deflexibn-cargs pars cada muestra-ensa-
yada (deflexién registrads antogréficamente como viaje -de
cabeza de platina). -

Los datos, obtenidos sobre la priumers grieta y 41~
time resistencia a la flexién de las vigas, se presentan en
la tabla 2 y se ilustran gréficemente en las figuras 2 y 3.
De das figuras puede observarse gue existe una relacién li-
neal entre la resistencie Ultima e la deflexién U vy el 4rea
efectiva de trabezbn de fibre y entre ld resistencisa de fle=
xién de la primera grieta F y el 4res efective de trabazén
de fibra.

Las inscripciones de U frente a b no vuelven a ex-
trapolarse por la resistencia del mortero corriente. Pare
les condiciones de la presente investigacidn se indica, qué
adiclones de fibras dan por resultado menores 4reas de traba,
zén de fibra eficaces, que alrededor de 1,8~-pulgadas cuadra-
daa/pulgadas cuadradés, por 1o que no procuraris ninguns me-

jora, nl sobre U, ni sobre P en relacibn al mortero corrient

(0]

-La conducta de deflexibn de carga de las vigas con
teniendo fibras teniendo la miema 4rea de trabezén de fibra

calculade, fué similar para deflexiones hasta la deflexibn

mas I y U para vigas con igual b), independientemente del 11
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- (E) después de haberse excedido la resistencis Glbima (ady

po de fibrae usado. Ia conducta post Gltime de deflexidn de
cerge, sin embargo, se influird por la longitud de las £i -
bras, como se ilustre en las figuras 4. Ibgicamente, el ré+

gimen de carga (& ) disminuye con la deflexidn creciente

d§ ) deberian ser proporcionales al régimen de disminucidn
del érea eficaz de trabazdén de fibra (b) con deflexidn cre ;
ciente (-db/d& ). Por lo tanto, el régimen de fallofdeNcag
ge despuds de la resistencia Gltima deberia sumentar sesfn
ge disminuye la longitud de las fibras (suponiendo didmetro
constante y v/0). Paras las mezclas ilustradas en la fig. 4
se espefﬁ que la més alta db/d¢, deberia exhibirse por la

uezcle conteniendo fibres de 0,5 pulgadas de largo y 0,006

pulgadas de diééetro. '
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. ¥ puede calculargse como sigue.

Para calcular las 4reas de trabazdn,,el &rea efi-
caz de trabazdn de fibras B se define como el 4rea de super-
ficie por la longitud de todas lasg fibras contenidas en el

plano de fractura de una muestra de flexidn en forma de vigal

B =nA (1) T
donde

n

nimero de fibras en el plano de fracturs de una
viga al flexionarse

A = drea ﬁe superficie de una fibra de longitud x,
v didmetro D en pulgadas cuadradas

B = drea eficaz de trabazdn de fibra en pulgadas cug
dradss, ¥y g

n = N/S

A =TGDx (despreciando los extrémos de las fibras)
en que

N = nimero total de fibras en la muestra = W/w

S = subunidades de fibra en la muestra = L/x (sin

dimensionses).

D = didmetro de la fibra, en pulgadas
X = longitud de la fibra, en pulgadas
w = peso de una fibra de la longitud x, y didmetro

D, en gramos.
L = longitud de la nmuestra de viga, en pulgadas.
. W= peso total de las fibras en la muestra de viga
en gramos,
‘Sustituyendo en la ecuacidn 1, se obtiene

B={3§§}{f]ﬁ Ix =TéDx2‘EV ‘ (2)

¥
L Lw
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Expresando B en términos de pulgadas cuadradas de
area de trabazbén de fibra por pulgada cuadrads de superficie
de fractura, la ecuacidn 2 se convierte en

v = TCoxy
Iwe ' (3)
‘donde

a = area de seccidn transversal de la supefffcie
de fractura en la muestra de viga (pulgadas .cusdradas) y las
unidades para b son pulgada cuadrads/pulgada cuadreda.

Haclendo ahora referencia a la figura 2 y éi resu-
men del invento anteriormente citado, se observa que en los
ejemplos} inseribiendo los valores mejorados de U, com¢ fun-
cibn lineal de b, en coordenadas rectangulares, produce una

¢
linea, que tiene una inclinecibn C = 216 y que se extiende

para interceptar el eje U dando Uy = 520,

Por lo tanto

U= 520 + 216D (b = 1,8)
de lo que ‘

B=1_ (0-520).

216

Similarmente, de la fig. 3, fo = 640 y C = 144,
por tanto

F = 640 + 144D (b—>1,8)
de lo que

144 '

Se ha encontrado, como una parte del presente in-
vento, que para obtener los resultados mejorados del invento
las fibras dispuestas en le mezcla de hormigbn deberdn tener

un médvlo de elasticidad de por lo menos alrededor de 20,000




10

16

.20

25

30

000 de libras por pulgada cuadrada y que las fibras deberdn
tener alrededor de 2,5 x 1072 hasta 3 x 1073 pulgadas cuadrg
das de area de seccidn transversel y alrededor de 1/4 hasta
3 pulgadas de longitud con la longitud medis de alrededor ds
ces la raiz cuadrade del drea de seccién transversal. -Para
fibrasg, cgue son circulares en seccibn transversal, io#ldié-
metros serian de alrededor de 6 a 73 milésimas de pulgeda
con longitudes medias de alrededor de 30 hasta 250 (prefe-
rentemente alrededor de 125 a 250) veces los didmetros.

Con fibras de una longitud dada y de un material
y una forma seleccionados (tal como circular) disponible en
una pluralidad de dreas (didmetnos) de seccidn transversal,
las fibras usadas pueden tener cualquier drea de seccidn
transversal dentro del alcance arriba ikdicado, ¥y como ,se

menciona en la figura 4, cusnto mis largas sean dichas fi-

bras (por lo menos de alredsdor de uns pulgada de largo) so
generalmente preferibles. Dentro del alcance, y siendo igul
les otros pardmetros, el coste de las fibras puede reducir-
se al minimo seleccionando el drea de seccibn transversal
(didmetro) pars la que el producto del coste por unided de
peso por la rafz cuadrada del 4rea de seccidn transversal
(0 similarmente el producto del coste por unidad de peso por

el didmetro} es minimo. Por ejemplo, con alambres circula-

L32)

res de un materigl seleccionado y 1ongitud disponible en do
didmetros, por ejemplo, 10 milésimas y 20 milésimas de pul-
gaeda, dos alambres, cada uno de 10 milésimas de didmetro,

procuran la misma &res de trabazbn media que un alambre de
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20 milésimas de pulgada de didmetro, pero que tiene sélo 1a
mitad del &rea total de seccibn transversal y, por lo tanto,
pesa 86lo la mitad que el alambre mucho mayor. Por lo tanto
cuanto mids fino sea el alambre, menos costosb es el uso, en
_tanto que su coste por unidad.de peso sea menor que dqs ve-
ces el coste por unidad de peso del alambre mayor. {

Naturalmente que muchos factores pueden afectar a
las caracteristicas de una mezcla de hormigén ¥ las pogibles
veriaciones son incontables. EL presente invento, por lo
tanto, puede ser definido apropiadamente sdlo de la ménera
aqui expuestas, por 1o que el ensayo preliminar de rutina,
de acuer&o con la presente exposicidn, permite a los experto
en la técnica poPer'en préctica el invento con la maxima efi
cacla para procurar resistencias a la flexidn preselecéionae
das, sustancialmente mejoradas en materiales de hormi gén,
conteniendo fibras del tipo Romusldi.

" Ofros ejemplos:

Hormi gones oénteniendo fibras fueron'preparadﬁs,
usando una variedad de tamafios de fibras'pfoporcionados, de
tal modo, que me produjeran 4reas de trabazbn de fibra efec-
tivas desde 1,0 a 6,0 en pulgadas cuadradas por pulgadas cua
dradas. La mezcla de hormigbn usada en todaé las férmulas

ge 1lustra en la tabla 3.

IABLA 3

MEZCLA DE HOKMIGON USADA EN LA INVESTIGACION DE AREA DE IRA~
BAZON DE FIBRA EFICAZ SOBRE LA RESISTENCIA A LA FLEZION DB
'HORMIGON CONTENIENDO FIBRAS.
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Constituyente 1b/yd3
Cemento tipo (I Portland) . 864
 Arvena (ssp) (&) 1,600
Agregado n? 8 (b) (88D 715
Agua (c) 326 7
Pibra de acero (a) (variable) 80 a 344

(a) Superficie saturada, condicidn seca.

(b) 3/8-pulgadas de %amaﬁo méximo

(¢) WRDA, una mezcla reductora de agua, usada al

régimen de 7 onzas por 100 libras de cemento
(tipo A, ASTM designacidn C 494)

(d) Mbdulo de elasticidad alrededor de 29.000,000
libras por pulgads cuadrada.

Se prepard un totel de 7 lotds de 1,5 pies clbi-
cos, incluyendo un lote de hormigdn corriente y.6 lotes de
hormigdén conteniendo fibras, Bl tiempo total de mezcla es
de 8 minutos incluyendo un periodo inigéial de mezcla de .3
minutos, después del que se habian introducido en el mezcla
do, un periodo de ensayo de 3 ninutos y un periode final de
mezcle de 2 minutos., El desplome y pesmo unitario de cada
.lote fueron determinados. Ias muestras preparadas de cada
lote incluyeron 5 muestres de vigas (4 x 4 x 14 pulgadas)
para ensayos de resistencia a la flexidn y 3 muestras cilin
dricas (4 x 8 pulgadas) pars mediciones de resistencia a la
compresidn.

Todad las muestras fueron preparazdas aplanando s

meno. Después de una cura de 24 horas en un recinto de nie
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bla (100 x 400 de humedad relativa, 732 F) en el molde, las
muestras fueron curadas en vapor de baja presidn é 1402 F,
durante otroé 7 dias (equivalente a 28 dfas de cura en recin
to de niebla).

Se hicieron mediciones de registencia a la ﬁlexién
sobre una miquina universal de ensayo de Pinius~-Olsen ds
400,000 libres, usando la técnica de.carga de tercer‘yﬁnto
sobre una amplitud'de luz de 12 pulgadaéo

Una descripeidén de los lotes de hormi gbén corrien—
te y de hormigdn conteniendo fibras se presenta en la tabla

4 junto con los datos de resistencis obtenidos.

\
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la cantidad de fibras, requerida pars producir el
drea de trabazdén de fibra eficaz, se calould de la relecidn,
_bLwa
o %2

que resulta de la resolucién de la ecuacién (3) para Wy

W

donde (como en la ecuacibn (3))

W es el peso de fibras por muestra de vige ern gramo
b = drea de trabazén de fibras eficaz, en pulgadas

cuadradas/pulgadas cuadradas.

L = Longitud de la viga = 14 pulgadas.

a = X -frea seccional de la viga = 16 pulgadas cua
dradas. |

W =

peso de fibra individual del largo x, y didme~
4
tro D, en gramos.

D

difmetro de fibras en pulgadas

X

longitud de fibra, en pulgadas.

Los datos de resistencia frente al 4rea de traba-
zbén, ciiendo se inscriben sobre coordenades rectangulares,
como en las figuras 2 y 3, muestran relaciones similsres 1li-
neales, . Ias ecuaciones paras las curvas inscrites de los da~-
tos en la tabla 4 son

Pare resistencia a la flexibén Gltima

U =540 + 120 b (< 1< 6)
¥ para la primere resistencia de flexibn al agrietamiento
F=570 49001 (1< 1< 6)

Ie mezcla de hormigbn,usada en los ulteriores ejem-
plos, contenia un agregado de un tamafio mdximo de 3/8 de pul
gade con graduacibn aceptade de ASTM o AASHO. Estos son los

tamafios y graduaciones preferidos del agregado.
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Agregados de tamafio miximo mayor (con graduascidn
conforme a las normas acepfadas) pueden usarse en el hormigd
conteniendo fibras. Sin embargo, la cantidad méximas, que
Puede usarse sin afectar adversamente a las propiedades de-
seadas del hormigbn, depende de la proporcidn general .de la
mezcla.de hormigdn y del tamafio (longitud y diémetré?nj;can-
tided de las fibras. '

Generalmente, cuando se aumenta la proporcidn de

longitud & didmetro, (proporcibén de aspecto) de la Fibra, la

cantidad y tamafio méximo de 4ridos gruesos en la mezcla tienI

que reducirse, con el fin de mantener las deseadass caracteri
ticas de elaboracibn, manipulacién y colocacibén del hormigén
conteniendo fibras. R

Cantidades incrementadas de fibras por encima de

aquellas, que procuran un 4rea efectiva Ee trabazén b de al-

rededor de 6 pulgadas cuadradas/pulgadas cuadradas no Ffusron
factibles en el mezclado de hormigdn de la tabla 3, ya que
el hormigdn se hizo impracticable y se encontraron bajo des-
plome y alta porosidad con cargas mis altas.

Ie relacidn lineal entre resistencia yrbontenido
de fibre pare morteros y otros hormigones conteniendo Ffibras
ge ha observado también para hormigones conteniendo otras fi
bras, de longitud y didmetros dados. En geﬁeral, cuando se
incrementa el contenido de fibra, se alcanza un punto, en qu
la posibilidad de elehoracibn de la mezcle se reduce grande-
mente, como se evidencia por une pérdide de desplome de la
mezcla, aglutinacidén de las fibras en grumos y el fallo del

mortero u hormigdn fresco para penetrar en los grumos de fi-
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bras, a las que se afecta adversamente ,1la posibilidad de elg
- longitud de la fibra. Para una longitud dada de fibra, cuan]

| to mds pequefio.ses el didmetro de la fibra, tento menor serd |

.m0 esta vigente cuando se incrementa le longitud.

bajo condiciones moderagas de vibracidn externa, no tiene

nes derivadas en aquella seccidn se aplican especificamente

bras, VESté situacidn pue&e efectar adversamente a la conso-
lidacién de la mezcla fresca, al punto, en que incluso una
vibracidy externa prolongade deja de mover el material. Se
menifiesta una pobre consolidgéién como una matriz altemente|
porosa en forma de panal.' Lo cmrge de fibras, a la que se

alcanza esta situacidn, difiere para cada tipo de finra (de
una 1ong1tud y wn didmetro:. dados) para un mortero u obro

hormigdn dados. Otra consecuencis de la pobre posibilidad de
elaboracidn es una distribucidn no uniforme de las flbras,

tanto en base de nuestra a muestra como dentro de una mues-

tra dadai La experiencia ha demostrado que las cargas de fi}

boracidn, se relaciona tanto con el didmetro, como con la

el contenido de fibras requerido para disminuir la posibili-

dad de elaboracibn. Con una fibrs de didmetro dedo, lo mis-

Como gufa general se ha encontrado gue cualquier

hormigdn o mortero fibroso de acero, que no fluya f£4.ilmente

posibilidad adecuada de elaboracidn.

A no ser que se indique de otro modo, el término
"drea de trabazén", siempre que se.usa aqui y esté o no con
otros adjetivos, siemifica "&ves de trabazdn de fibras efi-
gaz" B (o "b" donde sea &rea por unidad) como se define en

la seccién sobre célculos de dreas de trebazén. Ias ecuacig

\
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a fibras que son circulares en seccidn transversal. Corres—
pondientes ecuaciones pueden ser derivadas similarmente para
fibras de cualquier otra forma de seccidn transversal, tal
como cuadrada, rectangular, eliptica, etc.

Aungue las formas del invento, aqui'expuesﬁqr‘cong
tituyen ejecuciones preferidas al presente, son posibles mu-
chas otras. Aquil no se propone mencionar todas las §5éibles
formas o ramificaciones equivalentes del invento. Debe en-
tenderse que los +términos aqui usados son meramente)désérip— .
tivos més que limitadores y que pueden introducirse &éfios

cambios sin apartarse de lg idea y del alcance del inwvento.

_EaAmEmEEmEmEmEEmEm=m=

La presente patente de invencidn, consta de las
giguientes reivindicaciones:

1.~ Procedimiento para la preparacidn de un mate-
rigl de dos fases para mejorar la resistencia de flexidn en
hormigbn conteniendé fibras, consistente en preparar un mate
rial de dos fases, que comprende la preparacibén de una mezclﬁ :
de hormigdn con fibfas de un material teniendo un mbédulo de
elagticidad de por 1o menos de alrededor de 20.000.000 de
pulgadas cuadradas, distribuidas de un modo sustancislmente
uniforme en la misma con un espaciamiento medio entre fibras

de hasta alrededor de 0,3 pulgadas, caracterizado por proveep

el material de dos fases, de por lo menos uns resistencia

preseleccionada a la flexibn por lg inclusibén y distribucidn
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de las fibras en la mezcla en la cantidad espécifica, consiy|
tente en le proporcibén b del drea de trabazdén media de las
fibras, formando interseccibén a planos noimales g la solici~-
tacidn, en regiomes conocidas de la méxima solicitacidn ben-
'sil al 4rea de los planos, qué es por lo menos un valqr_pre-
determinado, suficiente para procurar ls resisﬁenci@,éhla

flexidn preseleccionadse en dichas regiones.

‘2.~ Procedimiento segln la reivindicacibn .1, ca -
racterizado porque dicha proporcidn b es por lo'menoside al-
rededor de 1 (U - Uy) donde U = resistencia Gltima a la
flexibn QreSeieecionada en dichas regiones,

U, = la intercepcidén de U de un extensidm dé una

inscripcibn de ldnea recta de valores medidos de U contra b

¢ = el declive de dicha linea.

3+~ Procedimiengo, segln la reivindicacién 2, ca -
racterizado porque los valores de U, ¥ C han . sido determina-
dos midiendo las resistencias de flexidn Altimas para una
cantidad de valores sustancialmente diferente de la Propor-
cidn b en muestras de ensayo del materisl de dos fases, ins-
cribiendo los valores mejorados de U como una funcidn lineall
de b en coordenadas rectangulares, extendiendo la lines ins-
crita para inberceptar el eje de U para obtener Uo y widiey)

do el declive de la linea para obtener C.

4 .- Procedimiento, seglin la reivindicacién 1, ca-




racterizado porque dicha proporeidn b es por lo menos de al-

rededor de % (F - £,)
donde F = la primera resistencia & la flexidn de

5 | egrietamiento preseleccionada, en dichas regiones,
£, = la intercepcién de ¥ de una ext{ﬁéi%n,
de una inscripcibén de linea wvecta de valores medidoéiaé:F
contra b
v .
10 C = el declive de dicha linea. '

5.~ Procedimiento, segin la reivindicacién 4, ca-
racterizado porque los valores de fo ¥y C son determinados
midiendo las primeras resistencims de flexiédn al agfietamieg
6o para une cantidad de valores sustancialmente difafénﬁes
0 de la proporcidn b, en muestras de eHSaéo del material de
dos fases, inscribiebdo los valores mejérados de ¥ como fun-

cibén lineal inscrita para interceptar el eje F para obtener

fo ¥y midiendo el declive de la linea para obtener C.

20 " 6.~ Procedimiento, segfn la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque las fibras tienen 2,5 x 107 nasta _

3x 1073 pulgadas cuadradas en 4rea de seccidn transversal
y alrededor de 1/4 & 3 pulgadas de largo y la longitud medid
es de alrededor dé,40 a 300 veces le raiz cuadrads del drea

25 de seccidén transversal.

7.- Procedimiento, seglin la reivindicacidn 6, ca-

30
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seccibn trensversal es minimo.

racterizado porgue la longitud media de las fibras es de
alrededor de 150 a 300 veces la ralz cuadrada del &rea de

seceibn transversal.

8.~ Procedimiento, segin la peivindicacién 6, ca-
racterizado porque la longitud media de las fibras es'de al-

rededor de por lo menos una pulgada. .

9.~ Procedimiento, segin la reivindicacién §, ca-
racterizado porque con fibras de una longitud dada y de un
material y forme seleccionade, disponible en una pluralidad
de éreas de seccibn transversal; las fibras usadas f;enen
el drea &e seccibn transversal para la que el producio del

coste por peso de unidad, por la raiz cuadrada del 4rea de
{ .

10.- Procedimiento, segin las reivindicaciones
precedentes, pare preparar un material de dos fases compren-
diendo una mezcla de hormigbn y fibras de un material teniex
do un mddulo de elasticidad de por lo menos de alryededor de
20.000.000 de libfas por pulgada cuadrade distribuidas en
esencia uniformemente en el mismo con un espaciamiento medid
entre fibras de hasta alrededor de 0,3 pulgadas, caracterizg
do por las etapes de medir las resistencias a la flexidn
pare una pluralided de dreas de trabazdén medias, sustancial-
mente diferentes de las fibras por drea unitaria en planos
normales a la solicitacién ?ensil en muestras de ensayo de

naterial de dos fases, y procurando y distribuyendo las fi-
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1o menos unae resistencis preseleccionada & la flexilén. en

bras en una cantidad tal en la mezcla a granel, que el drea
media de trabazdén de las fibras formando interseccidn con
planos normales a la solicitacidn en regiones conocidas de

néxima solicitacidén tensil, es suficiente para procurar por

dichas regiones.

11.~ "Procedimiento pare la preparacidén de un ma-
terial de dos fases para mejorar la resistencia de flezidn

en hormigbn conteniendo fibras".

Segln se describe y reivindica en la presente me-—
moria descriptive y se ilustra en las figuras adjunias, cong
tando lg memoria de treinta y cwatro hojas foliadas, escri-

tas & médquina por une sola de sus caras.

iMadrid, a

EfJ

CARLOS\ROEB
P. P.

~ A
0. Franoiseo dg) Poze
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