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CAPITULO 1

ANTECEDENTES, INTRODUCCION Y
OBJETIVOS.

1.1. Antecedentes

El presente trabajo es fruto de la colaboracién con el equipo de investigacion, siguiendo
las lineas de investigacidn propuesta por investigadores anteriores que forman o han formado
parte del proyecto de investigacion.

El autor de este trabajo agradece al Ministerio de Economia y Competitividad de Espaiia por
financiar y hacer posible la realizacion de este trabajo mediante el proyecto BIA 2012-32645
“Estrategia de mejora de la ductilidad frente a acciones sismicas de uniones de elementos pre-
fabricados mediante el empleo de nuevos materiales”
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1.2. Introduccidn al diseiio Sismico: Riesgo y Peligro Sismico.

Uno de los fendmenos naturales con mayor poder de devastacidn, y que por tanto preo-
cupa a la humanidad es el terremoto o sismo, durante un episodio sismico se generan unas
esfuerzos que se transmiten desde el suelo a las estructuras de edificacién y de obras civiles,
estos esfuerzos pueden llegar a agotar dichas estructuras pudiéndose producir incluso el colap-
so de las misma, lo cual conlleva una inherente pérdida econdmica e incluso de vidas humanas.

Por este motivo, es necesario efectuar un buen disefio sismico que permita tener una ga-
rantia de que la estructura cuando se vea sometida a los esfuerzos que se generan durante la
situacion accidental, no colapse, para evitar pérdidas econémicas importantes y principalmen-
te evitar pérdidas humanas. Es muy importante conocer el comportamiento de la estructura
en el régimen plastico, y por tanto es necesario saber la ductilidad que tiene el material que
forma la estructura, asi como la estructura en si; ya que si se diseflara en el régimen elastico,
la estructura no seria econémicamente viable, ademas de ser ineficiente.

La utilizacion de un material que tenga buena ductilidad, que absorba y disipe la energia
transmitida al elemento estructural del que forme parte conlleva una serie de beneficios que
repercuten no solamente en el elemento en si, sino en toda la estructura, por tanto se puede
optimizar el disefio de manera que se obtenga un beneficio econémico, haciendo que la es-
tructura en conjunto trabaje eficientemente, y siempre de una forma segura.

Nematollahi et al. 2012, [1]; realizaron un estado del arte hasta el momento del UHPdC
(ultra high performance ductile concrete).

El articulo contiene una primera parte de evoluciéon del UHPdC. De lo cual se destaca que
“desde hace dos décadas, los avances que se han hecho en el campo de la tecnologia del hormigén
han sido asombrosos. Uno de los mayores avances fue el desarrollo de FR-RPC (fiber reinforced
reactive powder concrete), y mds comtinmente conocido como la UHPAC (ultra-high performance
ductile concrete) a mediados de 1990. Aunque se ha logrado gran progreso en la tecnologia del
UHPAC en las ultimas décadas (Voo y Foster, 2009;. Fehling et al, 2008; Graybeal, 2006; Schmidt
et al., 2004); su aplicacion en muchos paises en desarrollo se encuentra todavia en sus etapas
infantiles”.

En la segunda parte se hace una definicién del mismo, y a continuacién se explica los prin-
cipios del comportamiento del mismo:

-optimizacién del empaquetamiento granular que mejora la homogeneidad y provoca
una matriz ultra-densa.

-Relacién agua-cemento extremadamente baja, que reduce la cantidad de poros y ca-
pilares, asi como el tamafio de poro, mejora la impermeabilidad, y da como resultado
un aumento notable de durabilidad y resistencia.

-Inclusion de fibras de muy alta resistencia que aumenta la resistencia a traccién y la
ductilidad, mejora la resistencia al impacto y a la abrasién, y hace de puente de micro-
fisura de manera efectiva.

-Mejora las propiedades del material en general que causan la estabilidad volumétrica,
la fluencia minima, y retraccién insignificante.
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A continuacidn, se presentan ambos cuadros comparativos de Voo and Foster (2010): la
figura 1.1 muestra la comparativa entre las propiedades mecanicas del NSC y el HPC. Mient&@s
que en la figura 1.2 se muestra la comparativa entre las propiedades mecanicas de DURA
y DUCTAL®),

Table 2-(a): Material Characteristics of Normal Strength Concrete (NSC) and High
Performance Concrete (HPC)

Characteristics Unit Codes / Standards NSC HPC
Specific Density, & kg,.-’m'1 BS18&1:Part 114-1983 2300 2400
Cylinder Compressive Strength, f, MPa AS1012.9-1999 20350 50— 100
Cube Compressive Strength, /. MPa BS6319: Part 2-1983 20-50 50— 100
Creep Cocfficient at 28 days, @ ASI012.16-1996 2-5 1-2
ASTM (512
Post Cured Shrinkage e AS1012.16-1996 1000 - 2000 500 - 1000
Modulus of Elasticity, £, GPa BS1881:Part 121-1983 20-35 35- 40
Poisson’s Ratio, v 0.2 0.2
Split Cyl. Cracking Strength, f, MPa BS:EN 12390-6-2000 2-4 4-6
Split Cyl. Ultimate Strength, £, MPa ASTM C496 2-4 4-6
Flexural 1st Cracking Strength, /i, 4p MPa ASTM C1018-1997 2.5-4 4-8
. f MPa 2.5-4 4-8
-Modulus ST RS, Joore N/ (Four-Point Test on =01 <03
Bending Fracture Energy, Grs-46mm | ™™ | Un-notched Specimen) : :
Bending Fracture Energy. Grs—3. tmm N/mm <0.1 <02
Bending Fracture Energy. G s jopm | VMM <0.1 <0.2
Toughness Indexes 15 | I
Ty 1 1
I ! !
Modulus of Rup[urc,jé&sp MPa JCI-8-002-2003 2.5-4 4-8
g 3 o i N/mm (Three-Point Test on =0.] <02
Bending Fracture Energy, G 5=0 46mm " Notched Spedithen) ,.
Bending Fracture Energy, Gy =3 0mm N/mm <0.1 0.2
Bendillg Fracture Energy, GJ.J=HJmm N/mm <0.1 <(.2
Rapid Chloride Permeability coulomb ASTM C1202-20035 2000 — 4000 500 — 1000
Chloride Diffusion Coefficient, D, | mMm'/s ASTM C1556-2004 4-8x 10" 1—4x10°
Carbonation Depth mm BS:EN 14630-2003 5-15 1-2
Abrasion Resistance mim ASTM C944-1999 08-1.0 0.5-038
Water Absorption %o BS1881:Part 122-1983 >3 1.5-3.0
Initial Surface Absorption mli/{m’s) | BS1881:Part 208-1996 | 0.7 (10 min) 0.1 (10 min)
0.2 (120 min) | 0.05 (120 min)

(Source: Voo and Foster, 2010)

Figura 1.1: Comparativa entre NSC y HPC. Fuente: Nematollahi et al. 2012, [1]

se hace una comparativa
y DUCTAL®Y.

Ademads se aporta unas recomendaciones para la dosificacion
entre las distintas caracteristicas mecanicas del NSC, HPC, DURA

Los autores describen las cualidades del UHPAC:
-Oxidacion de las fibras: este fendmeno solamente se produce superficialmente.

-Estética: Al ser la matriz mas homogénea tiene mejor acabado y no necesita pinturas
ni protecciones.
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-Trabajabilidad: A pesar de la baja relacién agua-cemento, que permite la reduccion
de poros y por tanto mejora la impermeabilidad que a su vez mejora la durabilidad y
la resistencia, el UHPAC tiene muy buena trabajabilidad debido al alto contenido en
superplastificantes.

Table 2-(b): Mechanical properties of two commercial blends of UHPAC known as Ductal®

and Dura”
Characteristics Unit Codes / Standards DURA® DUCTALY
Specific Density, & kg/m” BSI881:Part 114-1983 2350 - 2450 2440 - 2550
Cylinder Compressive Strength, 1. MPa AS1012.9-1999 120 - 160 123-210
Cube Compressive Strength, .. MPa BS6319: Part 2-1983 130-170 158 -220
Creep Coefficient at 28 days, ghe AS1012.16-1996 0.2-05 0.29 — 0.66
ASTM C512
Post Cured Shrinkage pe AS1012.16-1996 < 100 0
Modulus of Elasticity, E,, GP BSI881:Part 121-1983 40 - 50 50- 53
Poisson’s Ratio, v 0.18-0.2 0.2
Split Cyl. Cracking Strength, f; MPa BS:EN 12390-6-2000 5-10 86124
Split Cyl. Ultimate Strength, £, MPa ASTM C496 10-18 183 -26.5
Flexural st Cracking Strength, /., sp MPa ASTM C1018-1997 8-93 9-97
Modulus of Rupture, f 4 ?jvlfPa (Four-Point Test on 1g=a5 1=
Bending Fracture Energy, Gy s-0.46mm | VMM | Un-notched Specimen) =25 N/A
Bending Fracture Energy, Gys=3 timm N/mm 10-20 N/A
Bending Fracture Energy, Gg-fgmm | /0D 15-30 N/A
Toughness Indexes L 4-6 53-62 4-6
11 1015 11.8- 144 1015
Iy 2035 259-328 20-135
Modulus of Rupture, i3 MPa JCI-5-002-2003 18-35 40— 50
o ; . N/mm (Three-Point Test on 1-25 N/A
Bending Fracture Energy, Uy =0 46mm _ Notched Specimen) =
Bending Fracture Energy, Gy 5-3.0mm N/mm 10-20 N/A
Bending Fracture Energy, GJ,_-&'—.—. 1 0nmr N/mm 15-30 N/A
Rapid Chleride Permeability coulomb ASTM C1202-2005 < 200 <50
Chloride Diffision Coefficient; D, mm’/s ASTM C1556-2004 | 0.05—-0.1x 10° | 0.02x10°
Carbonation Depth mm BS:EN 14630-2003 < 0.1 < 0.5
Abrasion Resistance mm ASTM C944-1999 < 0.03 =0.03
Water Absorption Yo BS1881:Part 122-1983 <0.2 N/A
Initial Surface Absorption ml/(m’s) | BS1881:Part 208-1996 | < 0.02 (10 min) N/A
< (.01 {120min)

(Source: Voo and Foster, 2010)

Figura 1.2: Comparativa entre DURA® yDUC TAL®. Fuente: Nematollahi et al. 2012, [1]

-Durabilidad: Debido a su baja y discontinua porosidad el UHPAC tiene mucha durabi-
lidad, ademds de por que resiste bien a la abrasion y al ataque de iones clorhidricos.

-Ductilidad: Gracias al alto contenido en fibras, que cosen las fisuras y forman puentes
entre sus caras el UHPdC mejora notablemente la ductilidad respecto al NSC.

-Sostenibilidad: La sostenibilidad estd asociada a la reduccién en la emisiéon de CO, a
la atmosfera debido a la utilizaciéon en menor cantidad del cemento, ya que la seccion
necesaria para resistir el mismo esfuerzo es menor; y aumentando la vida ttil del mate-
rial.
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-Beneficios: Dado que el UHPAC no necesita estar muy acompaiiado de armaduras, esto
resulta en un beneficio econémico, ya que no se utiliza tanto material, se minoran los
costes de inspeccidon, mantenimiento y control de calidad y ademas el tiempo necesario
para construir las estructuras es menor con lo cual ahorramos en labores humanas, a
la vez que permite una mayor cantidad de formas con buen comportamiento y peso
ligero.

Dentro de las estructuras de edificacion en las zonas proximas a los nudos, bien sea en los
encuentros entre los pilares y las vigas, o entre las cimentaciones y los pilares se desarrollan
las rétulas plésticas, que ayudan a absorber la energia y disiparla, siempre y cuando estén bien
disefiadas, para ello se debe evitar una rotura fragil en esta region, como por ejemplo la rotura
que se produce cuando el elemento no resiste el esfuerzo cortante, por este motivo se debe
asegurar que el elemento resista y trabaje de manera adecuada.

Uno de los materiales utilizados para el disefio de estos elementos es el hormigén armado,
en algunas ocasiones se han producido fallos como el que se puede ver en la figura 1.3, por
esta razon se debe utilizar un material que pueda resistir los esfuerzos a los que va a estar
sometida la pieza, como por ejemplo el hormigén de muy altas prestaciones, entendiendo co-
mo tal un hormigén que ademads de tener una alta resistencia, tiene otras propiedades como
mayor durabilidad, ductilidad, trabajabilidad, entre otras.

Figura 1.3: Pilar después de un terremoto.

Normalmente, los hormigones se clasifican en funcidn de su resistencia a compresion, pe-
ro con las nuevas tecnologias utilizadas para su fabricacion, aditivos y adiciones como fibras
metalicas, se estd pasando a clasificar en funcion a las prestaciones que prestan.
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Debido a la novedad del material, los métodos de cédlculo que se tienen hasta el momento
en la normativa pueden no ser validos, por este motivo se intentard estudiar y comparar los
resultados obtenidos en el laboratorio con las predicciones de las normativas.
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1.3. Objetivos generales.

El objetivo general de este proyecto final de carrera es analizar el comportamiento es-
tructural de la unién soporte-cimentacién en soportes fabricados con hormigén de muy altas
prestaciones sometidos a cargas ciclicas.

Para la consecucion de este objetivo hay que alcanzar otros, el necesario estudio del estado
actual del conocimiento de hormigones de muy altas prestaciones respecto a sus caracteristi-
cas y comportamiento tanto del material como a nivel estructural.

Una vez alcanzado este objetivo hay que definir una dosificacién para la fabricaciéon del
material, fabricar una pieza que simula la unién soporte-cimentacién con este material y en-
sayar la pieza.

Posteriormente con los resultados derivados de los ensayos de las piezas fabricadas hay
que estudiar la aplicabilidad a una conexién hibrida soporte-cimentacion.

Para realizar una aplicacién practica de dicho andlisis se debe cumplir el objetivo de disefiar
la unién tipo vainas soporte-cimentacién en elementos prefabricados mediante la utilizacion
de una conexién hibrida hormigén convencional-hormigén de muy altas prestaciones. Por este
motivo se va a estudiar la union viga pilar de una nave almacén en el término municipal de
Massalavés en la provincia de Valencia.
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1.4. Contenidos.

Este proyecto final de carrera esta compuesto por 7 capitulos, en los cuales se van desa-
rrollando, explicando y alcanzando los objetivos fijados.

El primer capitulo es de introduccién y objetivos donde se hace una breve explicacién de
la motivacién, los objetivos generales y los contenidos del proyecto.

El segundo capitulo es el estado actual del conocimiento, en este capitulo se hace un re-
sumen de los estudios realizados por otros investigadores sobre el hormigén de muy altas
prestaciones, tanto a nivel de caracteristicas del material, como de su comportamiento estruc-
tural, asi como estudios de cargas ciclicas, resistencia a cortante y resistencia a flexién, entre
otros.

En el tercer capitulo, planteamiento, se hace un analisis del estado actual del conocimien-
to en el que se intenta agrupar las ideas desarrolladas por los autores, de manera que de una
forma clara se pueda observar que idea corresponde a cada investigador y en cuales coincide o
discrepa con otros para centrar la importancia de la investigacién y posteriormente plantearse
los objetivos especificos del proyecto y la metodologia para alcanzarlos.

En el cuarto capitulo se describe el programa experimental, aqui se explica en que consiste
la campafia de ensayos realizada, los pasos que se van dando para la consecucién de objetivos,
asi como la metodologia aplicada para cada etapa del desarrollo de dicha campafia, centran-
dose en la consecucion de la dosificacién, el método de fabricacién y el método de ensayo de
las piezas fabricadas.

En el quinto capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos durante la campaiia
de ensayos, ademas de analizar el por qué de dichos resultados asi como algunas de las con-
clusiones extraidas de los mismos.

En el sexto capitulo se realiza la aplicacién prictica, se desarrolla el estudio de una unién
soporte cimentacién dentro de una nave almacén situada en el término municipal de Massala-
vés (Valencia) fabricada con una unién hibrida de hormigdn convencional y hormigén de muy
altas prestaciones sometida a cargas ciclicas.

En el séptimo capitulo se exponen las conclusiones y las futuras lineas de investigacion.

Y por ultimo, estan las referencia bibliogréaficas y los anejos.



CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

En este apartado se comentard y analizara de forma adecuada los estudios realizados por
distintos investigadores, los cuales se exponen en el anejo A, de manera que de una forma
ordenada se pueda asociar los trabajos entre si, y se pueda obtener una mejor interpretacion
de los resultados obtenidos por dichos investigadores. Y por tltimo, se realizard un andlisis
de los ensayos experimentales existentes en la literatura, para determinar una posible via de
investigacion.

2.1. Definiciones.

A continuacion se definen los distintos tipos de hormigones utilizados y estudiados hasta
el momento para resistir cargas ciclicas tales como las que se producen durante un sismo, asi
como algunos de sus componentes relevantes.

2.1.1. Hormigodn con fibras.

Segun el anejo 14 de la EHE-08 [2] se define hormigones reforzados con fibras (HRF),
como aquellos hormigones que incluyen en su composicién fibras cortas, discretas y aleatoria-
mente distribuidas en su masa.

Por otra parte, en este mismo documento se define fibras como elementos de corta lon-
gitud y pequefia seccién que se incorporan a la masa del hormigén a fin de conferirle ciertas
propiedades especificas.

De una manera general se pueden clasificar como fibras estructurales, aquellas que pro-
porcionan una mayor energia de rotura al hormigén en masa o como fibras no estructurales,

9
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a aquellas que sin considerar en el cdlculo esta energia suponen una mejora ante determina-
das propiedades como por ejemplo el control de la fisuracién por retraccién, incremento de la
resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

Las caracteristicas geométricas de las fibras (Longitud (I ), Diametro equivalente (d ), Es-
beltez (1)), se establecerdn de acuerdo con UNE 83500-1 (sustituida y anulada por UNE-EN
14889-1 [3]) y UNE 83500-2(sustituida y anulada por UNE-EN 14889-2 [4]). Por otro lado,
de acuerdo con su naturaleza las fibras se clasifican en:

- Fibras de acero.
- Fibras poliméricas.
- Otras fibras inorganicas.

En este caso particular se estudiardn los hormigones con fibras de acero.

2.1.2. Hormigdén de muy altas prestaciones.

Segun Nematollahi et al. 2012, [1] el hormigén de muy altas prestaciones se define como
un material compuesto por una base cementicia, en el cual se agrupan una serie de materiales
granulares finos con una curva de huso granulométrico muy optimizada, fibras de acero de
muy alta resistencia y una relaciéon agua cemento muy baja (W /C < 0,25).

El hormigén de muy altas prestaciones tiene mayor durabilidad en comparacién al hor-
migon convencional con o sin fibras debido al reducido ntimero de poros y la discontinuidad
entre estos en su matriz, lo cual hace que sea mas dificil la entrada de sustancias nocivas para
el hormigén como los iones clorhidricos y sulfatos.

Por otra parte, se puede definir como un material de alta resistencia, ductil, y sostenible
cuya formulacién consiste en combinar cemento Portland, humo de silice, arena fina lavada
y tamizada, superplastificante, agua, y fibras metdlicas, lo cual hace que sea extremadamente
homogéneo y que pueda soportar esfuerzos de compresion superiores a los 150M Pa.



11 Capitulo 2. Estado Actual del conocimiento.

2.2. Aportaciones de ensayos experimentales y tedricos de ele-
mentos de hormigon con fibras y de muy altas prestaciones.

A continuacion se describe el trabajo llevado a cabo por una serie de autores en cuyas
conclusiones se hace referencia al hormigdén con fibras y de muy altas prestaciones tanto a
nivel del material como a nivel de elementos estructurales; una vez hecha esta presentacién
se pasara a hacer un resumen de las conclusiones de los autores en cada apartado.

Hay que tener en cuenta que al tratarse de un uso relativamente nuevo para dicho ma-
terial, los estudios realizados y las referencias actuales son reducidas. Este hecho hace que
las publicaciones no lleven un orden cronoldgico estricto segtin se avanza en el conocimiento
como suele suceder en el caso de materiales, o uso de materiales, con una larga trayectoria.

Osorio et al. 2014, [5] estudiaron la influencia de la adicién de fibras sintéticas a la matriz
de un hormigoén convencional para mejorar el comportamiento del mismo frente a una carga
axial y una lateral ciclica, aplicindolo en columnas circulares.

Para dicho estudio se utilizaron 6 columnas circulares de hormigdn reforzado a escala real
(D = 305 mm; H = 2610 mm incluyendo la base en forma de I, la cual tiene una altura de
500 mm y un ancho de 450 mm en el alma y 200 y 225 en las alas de la I). Los tltimos 180
mm se hicieron de seccién cuadrada para facilitar el aplique de la carga. En la figura 2.1 se
muestran los aspectos anteriormente comentados.
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Figura 2.1: Detalles geométricos de la pieza ensayada. Fuente: Osorio et al. 2014, [5]
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La carga lateral se aplic a una altura de 2000 mm medidos desde la base.

Estos especimenes simulan columnas de 4 m de alto asumiendo que la maxima flexién de
las mismas se produce en el punto medio.

La armadura estaba dispuesta en espiral a lo largo de las columnas como armadura trans-
versal, variando su paso en funcidn de las normas canadienses, americanas y neozelandezas
para disefio sismico. Mientras que para la armadura longitudinal se utilizaron 6 redondos del
20.

La otra variable fue la cantidad volumétrica de fibras afiadidas que variaba entre 0 y 1 %.
La resistencia del hormigén media a 28 dias fue de 30 MPa.
Como conclusiones sefala que:

El fallo se produjo en la armadura longitudinal rompiéndose por traccién, aunque en ciclos
previos se produjo el pandeo de la misma.

El comportamiento a flexién se vio muy influenciado por la cantidad de armadura de con-
finamiento.

Los especimenes con fibras tenfan mas ductilidad, capacidad de disipacién de energia y
mayor resistencia que los especimenes de referencia que no llevaban fibras.

El confinamiento aportado por las fibras frente a disefio sismico, permite una disminucién
de la cuantia de armadura que proponen los cddigos actualmente.

Las fibras también previenen el salto de recubrimiento prematuro del hormigén, por tanto
se produce una disminucién del dafio en la zona de la rétula plastica.

Kamal et al. 2013, [6] estudiaron el comportamiento de vigas de UHPC bajo cargas de
flexién; Las variables analizadas fueron el efecto que tiene el tipo de fibras y el porcentaje de
armadura longitudinal asi como la existencia o ausencia de armadura transversal y de arma-
dura superior en el comportamiento estructural de los especimenes.

Se ensayaron 12 vigas, las cuales tenfan unas medidas de 100x150x1000 mm.

La armadura longitudinal inferior podia ser 2 redondos del 10, o 2 redondos del 12. Y la
armadura transversal y longitudinal superior en caso de disponerla estaba compuesta por 2
redondos del 8 en la parte superior y 6 redondos del 8 cada 7,5 cm a cada lado, dejando en la
zona central una separaciéon de 300 mm sin refuerzo transversal. En la figura 2.2 se muestra
los tipos de vigas ensayadas.

Se usaron 2 tipos de fibras:

-Metdlicas: 13 mm de longitud y 0,2 mm de didmetro.
-Polipropileno: 20 mm de longitud y 1,6 mm de didmetro.
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Figura 2.2: Detalles geométricos de las vigas ensayadas. Fuente: Kamal et al. 2013, [6]

La resistencia a compresion obtenida de los hormigones a 28 dias fue: 127 MPa para hor-
migon sin fibras, 135 MPa para hormigon con fibras metalicas y 130 para hormigdn con fibras
de polipropileno.

Se realiz6 un ensayo a flexién a 4 puntos.

La principal conclusién que presenta en su investigacion es que las fibras metdlicas fueron
mas eficientes a la hora de incrementar las carga de fisuracién y la carga dltima resistida.

Zhang et al. 2013, [7] analizaron el efecto del refuerzo con fibras metdlicas en el compor-
tamiento de pilas rectangulares huecas, comparando una pila de HA con una de SFRC idéntica.
Ademas, realizaron un estudio numérico mediante Opensees, en donde el modelo numérico
se calibré con los ensayos experimentales realizandose un estudio paramétrico teniendo en
cuenta la cantidad de fibras y la cuantia de armadura transversal.

Se hicieron dos pilas, una de hormigén sin fibras de resistencia 38,7 MPa y la otra con
fibras de 43,8 MPa. La tnica variacién entre las dos dosificaciones fue la cantidad de fibras
afiadidas 0% y 1 %.

Ambos especimenes tenfan las mismas dimensiones: 500x360x1240 mm hecho monoli-
ticamente con la base de 1200x1200x480 mm y un bloque de carga en la parte superior de
600x600x360 mm; haciendo que todo el espécimen tenga una altura de 2080 mm de alto.
El espesor de la pared es de 100 mm en la columna. En la figura 2.3 se muestra los detalles
geométricos descritos.

Las conclusiones que refleja el autor son las siguientes:

En general el comportamiento de la pila fabricada con SFRC fue mejor que el de la pila
fabricada con RC.

En cuanto a la simulacién de OpenSees se obtuvo un buen resultado con pequefias modi-
ficaciones en materiales ya definidos en la aplicacion.
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Figura 2.3: Detalles geométricos de los especimenes ensayados. Fuente: Zhang et al. 2013, [7]

Basado en el estudio paramétrico se observd que la resistencia, ductilidad y capacidad de
disipacién de energia de la pila se mejora con el incremento de fibras metdlicas mayor al 1.5 %
de volumen de las mismas.

De los resultados analiticos podemos ver que el SFRC puede sustituir una parte de la ar-
madura transversal en pilas huecas respecto a la resistencia sismica.

Mier et al. 2013, [8] Evaluaron el comportamiento del SFRC frente a cargas ciclicas para
su posible uso, en combinacién con refuerzo tradicional. En particular se estudia si las fibras
deben de ser afiadidas para aumentar la ductilidad de la pieza o para reducir la cantidad de
estribos en la unidén entre vigas y pilares.

La campafia experimental estaba compuesta por 16 columnas que fueron ensayadas bajo
una carga sismica severa, de las cuales 8 eran de SFRC y las otras de RC.

Los 4 parametros principales estudiados fueron, la cuantia de fibras, el tipo de acero, el
espaciamiento de la armadura transversal y la direccidn de la carga (axial o biaxial).

Las columnas tienen las siguientes dimensiones: 300x300x2400 mm.

Las columnas tenian una longitud de empotramiento de 600 mm en una base fabricada
especificamente para los ensayos que simulaba el suelo rigido. En la figura 2.4 se muestra los
detalles geométricos de las columnas.



15 Capitulo 2. Estado Actual del conocimiento.

El ensayo representaba una columna de doble curvatura de 3100 mm.
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Figura 2.4: Detalles geométricos de las columnas ensayadas. Fuente: Mier et al. 2013, [8]

La resistencia caracteristica media del hormigén fue de 50,46 MPa para el hormigdn sin
fibras y 42,17 para el hormigén con fibras.

La carga estaba aplicada desde 0,4 mm/min para los desplazamientos pequefios y 9 mm/min
para los grandes, el drift iba desde 0,05 % hasta el 6,5% con 3 ciclos por ratio de drift.

Los autores sefialan que hay muy poca diferencia entre aplicar la carga en una direccion
(axial) o en diagonal (biaxial) respecto a la resistencia a flexion, sin embargo la carga biaxial
resulto ser la mds severa ya que redujo la ductilidad y la disipacién de energia de la columna.

Ademas, la influencia de las fibras fue mas notoria en el caso de la carga axial al incre-
mentar la capacidad de disipar energia y la ductilidad de la pieza, sin embargo con un espa-

ciamiento entre estribos alto la ductilidad disminuyé notablemente.

Por otra parte las fibras previenen el salto de recubrimiento con cargas bajas, ademas de
ayudar a que la armadura longitudinal no pandee.

Caballero-Morrison et al. 2013, [9] presentaron un estudio experimental de columnas es-
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beltas sometidas a una combinacién de axil constante y una carga ciclica lateral.

En el estudio se llevd a cabo el andlisis de la esbeltez de cortante, el nivel de esfuerzo axil
relativo, el confinamiento efectivo de la armadura transversal y el contenido en fibras.

En el programa experimental se estudiaron los siguientes rangos de parametros:

-Resistencia del hormigodn f,: varia entre los 30 y los 75 MPa.

-Fuerza normal relativa v: entre 0,1 y 0,35

-Ratio de esbeltez a cortante A: valores de 5,77 y 10,71.

-Refuerzo longitudinal: 1,44% si A = 10,71y 1,74% si A =5,77.

-Ratio de confinamiento mecanico volumétrico efectivo a.w,,: alto (0,05), medio (0,02),
bajo (0,01).

-Contenido en fibras: 30 y 60 kg/m?> correspondientes a 0,38 % y 0,76 % de volumen
respectivamente. y del tipo DRAMIX 65/35 y 80/40.

La campafia experimental estaba compuesta por 15 especimenes en los que se variaba el
contenido en fibras, la seccidn, el tipo de hormigén y la cantidad de armadura transversal. En
la figura 2.5 se muestra los detalles geométricos de los soportes ensayados.
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Fig. 6. Lateral displacement measurements (unit: mm).

Figura 2.5: Detalles geométricos de los soportes ensayados. Fuente: Caballero-Morrison et al. 2013, [9]

Como conclusiones se sefiala que la inclusion de fibras en NSC y en HSC retrasa el salto
de recubrimiento, el pandeo de la armadura y disminuye la longitud de la regién critica, a la
vez que baja el dafio en la zona de la rétula plastica.

No se produce un aumento significativo de la capacidad de carga.
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El desplazamiento ductil ultimo aumenta con el nivel de confinamiento, el contenido de
fibras, y la esbeltez de la columna, con un decrecimiento del axil y resistencia del hormigén,
mientras que la curvatura dltima crece con el nivel de confinamiento, el contenido en fibras y
con un decrecimiento del axil y resistencia del hormigén.

Cai et al. 2012, [10] estudiaron las rétulas plasticas bajo cargas ciclicas en columnas y
analizaron el efecto producido por la inclusién de fibras en la masa de hormigén en cuanto a
la mejora de ductilidad.

Para el estudio se hicieron 7 especimenes diferentes, los cuales tenian la misma seccién de
150x150 mm y la misma longitud (1500 mm) ademés de mismo armado 8 redondos del 10
como armadura longitudinal y un redondo del 6 cada 100 mm. Las variables analizadas fueron
el tipo de fibra (sintética, metalica 6 de carbono) y la cantidad (1 é 2% para las sintéticas y
metdlicas y 1 6 2 %cpara las de carbono). La resistencia del hormigdn estaba en el entorno de
los 32 MPa.

En la figura 2.6 se muestra el diagrama del ensayo experimental de los soportes.
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Figura 2.6: Diagrama del ensayo experimental. Fuente: Cai et al. 2012, [10]

Los autores sefialan que afiadiendo fibras la ductilidad se mejora notablemente y el proceso
de formacidn de la rétula plastica se retrasa, lo cual evita la rotura fragil durante un terremoto.

El hormigén con fibras metélicas posee la mayor capacidad de disipacidon de energia, con
fibras de carbono se aumenta la ductilidad de la columna y con fibras sintéticas se retrasa la
aparicion de la rétula plastica. Pero no se aumenta la capacidad de carga maxima de la colum-

na.

Bae et al. 2012, [11] realizaron un estudio analitico sobre el UHSC con fibras metalicas
usando un programa de elementos finitos, describiendo las caracteristicas del material.

->Caracteristicas del UHSC reforzado con fibras metalicas:

-Comportamiento a compresion: Al no estar compuesto por arido grueso, este mate-
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rial tiene un comportamiento lineal en la relacién tension deformacion, pero tiene una
rotura fragil, por tanto la relacién tensién deformacién estd definida por un médulo
de elasticidad muy elevado, con una relacion lineal y una caida brusca de la tension.
(Hace una recopilacion de las gréficas y férmulas de distintos autores). La resistencia
a compresién del hormigdn analizada fue de 200 MPa.

-Comportamiento a traccion: Las fibras se utilizan para compensar el mal comporta-
miento del hormigoén a tracciéon, mejorando asi el comportamiento tanto a traccién
directa como a flexidén, especialmente previniendo la rotura fragil del hormigén. Pa-
ra la caracterizaciéon del material a traccidon se tomaron las recomendaciones JSCE y
AFGE y RILEM.

->Analisis mediante elementos finitos:

-Ecuaciones constitutivas del material: Para las ecuaciones constitutivas se tomaron
las sugeridas anteriormente, introduciéndolas en el modelo de elementos finitos en la
plataforma ABAQUS.

-Elementos: se disefiaron elementos con forma de I para ser ensayadas las almas simu-
lando columnas sometidas a cargas ciclicas.

-Cargas: primero se introdujo una axil de compresién y después una carga ciclica por
control de desplazamiento.

-Verificacién del modelo: Para la verificaciéon del modelo se utilizé el ensayo experi-
mental de H. Kimura (2007).

En la figura 2.7 se muestra los detalles geométricos de las columnas.
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Figura 2.7: Detalles geométricos de las columnas ensayadas. Fuente: Bae et al. 2012, [11]
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Como conclusiones los autores sefialan que la resistencia a compresiéon del hormigén se ve
a afectada por la carga lateral de una manera relativamente lineal.

Y que la aportacién de las fibras hace posible la reducciéon de la cuantia de armadura, por
tanto si provocamos la plastificacion de la misma podemos hacer un ajuste de la cuantia nece-
saria.

Cho et al. 2012, [12] tuvieron el propoésito estudiar el comportamiento frente a sismo de
columnas sustituyendo en el hormigén armado convencional por HPFRC en la zona donde
tendrd lugar la rétula pldstica.

Las principales variables estudiadas en este experimento fueron: HPFRC con o sin arma-
dura transversal, la longitud de puesta del HPFRC y la cantidad de fibras de PVA por volumen
afiadidas a la mezcla.

Cada columna tiene 300x300 mm de seccién, una altura de 1540 mm, ademads tiene una
cabeza de 400x400x400 mm; y una base de 900x900x700 mm (figura 2.8).
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Fig. 6. Geometry and reinforcement details of column specimens.

Figura 2.8: Detalles geométricos de la pieza ensayada. Fuente: Cho et al. 2012, [12]

El HPFRC se puso desde la base hasta una altura de 1,5 a 2 D en la columna, siendo D el
canto efectivo de la columna. La resistencia a traccion del HPFRC estaba entre 3,7 y 4,4 MPa.

Para el resto de la pieza se utilizé un hormigén de resistencia a compresién media de 28,7
MPa.

En el estudio se concluye que el HPFRC mejora el comportamiento en general de la pieza,
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la capacidad de carga y la capacidad de deformacién.

El HPFRC minora el dafio sufrido en la zona critica de la pieza, salto de recubrimiento,
pandeo de armadura longitudinal y aplastamiento del hormigén en la zona comprimida, ade-
mas es efectivo a la hora de controlar las fisuras de cortante y de momento en la zona de la
rotula pléstica.

Los especimenes con HPFRC mostraron mejor respuesta a la hora de aumentar la energia
disipada y disminuir la bajada de resistencia y la pérdida de rigidez.

Rohm et al. 2012, [13] estudiaron el comportamiento experimental de una unién viga pilar
en T, el disefio se hizo conforme al Eurocédigo 8 y la norma india IS 13920 para resistir cargas
ciclicas.

Se realizaron 6 tipos de probetas, 2 de control, 2 cuyo fallo previsto era a cortante y otras
2 para que fallara la viga a flexién. Las probetas de control son de hormigén convencional,

mientras que en las otras la unién se realiza con hormigén con fibras.

En la figura 2.9 se muestra el diagrama del ensayo experimental de los soportes.
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Figura 2.9: Diagrama del ensayo experimental. Fuente: R6hm et al. 2012, [13]

Como conclusiones dicen que se puede utilizar el hormigén con fibras armado para reducir
el namero de estribos a colocar en la uniéon, ademas comenta que no se apreciaron saltos de
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recubrimiento con la utilizacion del FRC.

También comenta que es muy importante la colocacion del FRC para que funcione bien en
la unién con el HC.

Ou et al. 2011, [14] estudiaron el comportamiento a compresiéon del SFRC con hasta un
1.7 de indice de refuerzo basado en la fraccién de volumen de fibras.

Se hicieron un total de 40 probetas cilindricas en las cuales se iba variando el tipo de fibras
metdlicas, dentro de cada tipo la cantidad, llegando hasta el 3.4% en fraccién volumétrica vy,
correspondiente al indice de refuerzo RI, 1.7.

La resistencia a compresion del hormigén utilizado variaba entre 35 y 47 MPa.

El indice de refuerzo RI, se define como el producto de la fraccién volumétrica de fibras
vs pol la longitud de la fibra dividido por su didmetro [/¢.

En la figura 2.10 se muestra el tipo de fibras utilizadas en el ensayo.

0630 1050

Figura 2.10: Tipo de fibras utilizadas en el ensayo. Fuente: Ou et al. 2011, [14]
Se sefiala que la adicién de fibras metélicas produce un incremento de la resistencia como
de la deformacion en el esfuerzo pico, aunque se ve limitada por la fraccién volumétrica de
fibras del 2 %.

La adicién de fibras metalicas tiene poca influencia en el médulo de elasticidad.

Se propone un modelo analitico para la relacién tensién-deformacién y resistencia del
SFRC con un indice de refuerzo RI, de hasta 1.7.

Campione and Letizia Mangiavillano 2008, [15] estudiaron el comportamiento a flexién
experimental de vigas de hormigdn sin y con fibras bajo cargas monotdnicas y ciclicas.

Se analizaron 12 vigas pequefias a flexion a tres puntos.
Las vigas son de seccion cuadrada de lado 150 mm y una longitud de 600 mm, y ademas

fueron reforzadas con 4¢ 12mm (2 arriba y 2 abajo, dobladas y con una longitud de anclaje de
80 mm). La armadura transversal estaba compuesta por 6¢ /50. En la figura 2.11 se muestra
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los detalles geométricos de las vigas.
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Figura 2.11: Detalles geométricos de las vigas ensayadas. Fuente: Campione and Letizia Mangiavillano 2008, [15]

En el estudio se variaba el recubrimiento ¢ = 5, 15 y 25 mm ademads del contenido en
fibras v = 0 —1%. Las resistencias a compresion del hormigén estaban entre 30 y 36 MPa,
mientras que la resistencia a traccién estaba entre 2,6 y 4 MPa.

Para concluir se sefiala que el uso de fibras en un correcto porcentaje para propdsitos
estructurales y en combinacidn con refuerzos tradicionales, permite obtener mejores compor-
tamientos que con hormigén tradicional frente a interaccidén cortante-momento.

La presencia de fibras aumenta los limites de fisuracién en vigas, ademds de su capacidad
portante, especialmente cuando se aumenta el recubrimiento.

Bajo cargas ciclicas se observaron muchas ventajas, como una reduccion del proceso de
salto de recubrimiento, un aumento significativo en el cortante resistido debido a los puentes
formados por las fibras entre caras de fisuracién y pocos efectos de punzonamiento.

Derivado de las conclusiones obtenidas por los autores anteriomente descritos se puede
decir que la aportacidn de las fibras al comportamiento del material puede ser en distintos
aspectos; uno de los mas importantes es el retraso de la aparicién de la primera fisura, es decir
aumento de la carga de fisuracién, ademdas del aumento de la carga ultima resistida Kamal
et al. 2013, Zhang et al. 2013, Campione and Letizia Mangiavillano 2008, [6, 15, 16]; por
otra parte cuando se incluye una determinada cantidad de fibras v¢ que suele rondar el 1,5 %,
se produce un aumento de la ductilidad Osorio et al. 2014, Mier et al. 2013, Zhang et al. 2013,
Cai et al. 2012, [5, 8, 10, 16] ; asi como un aumento de la energia disipada cuando el mate-
rial soporta cargas ciclicas Mier et al. 2013, Zhang et al. 2013, Cai et al. 2012, [8, 10, 16] y
por tanto se puede hacer una reduccién de la armadura transversal necesaria derivada del di-
seflo sismico Zhang et al. 2013, Rohm et al. 2012, Bae et al. 2012,Cho et al. 2012,[11-13, 16].

También previene el salto de recubrimiento prematuro del hormigén Osorio et al. 2014,
Caballero-Morrison et al. 2013, Mier et al. 2013, Rohm et al. 2012, Campione and Letizia
Mangiavillano 2008, [5, 8, 9, 13, 15]; A su vez previene el retraso de la aparicién del pandeo
en piezas esbeltas Caballero-Morrison et al. 2013, Mier et al. 2013, [8, 9]; Y por ultimo se
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produce una reduccion del dafio producido en zonas donde se desarrollan las rétulas plasticas
Caballero-Morrison et al. 2013, Cho et al. 2012, [9, 12] asi como el retraso de la formacién de
las mismas Cai et al. 2012, [10].

De otro lado no se produce un aumento significativo de la resistencia a compresion debido
a la inclusién de las fibras Caballero-Morrison et al. 2013, Cai et al. 2012, [9, 10] ni tampoco
influye notablemente en el médulo de elasticidad en comparacion con el hormigén sin fibras
Ou et al. 2011, [14].

2.2.1. Resistencia a compresion.

Hassan et al. 2012, [17] proponen estudiar distintos métodos de ensayo para la determina-
cién del comportamiento tanto a traccién uniaxial como a compresién del UHPFRC con fibras
metdalicas o sin ellas (UHPC).

Las variables que se consideraron en sus estudios fueron incluir o no las fibras metalicas
(2% sobre el volumen).

Respecto a los tipos de ensayo analizados, estos fueron:
->Ensayo a traccion directa: se prepararon 2 tipos de probetas con forma de hueso
de perro (I), ambas tenian la misma seccion, en las cabezas 50x50 mm y en el alma
26x50 mm, la diferencia radica en las longitudes de la cabeza, en un caso es de 50

mm y en el otro de 25 mm.

En la figura 2.12 se muestra los tipos de probetas utilizadas para la caracterizacion
de la resistencia a traccion.
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Figura 2.12: Detalles geométricos de las piezas ensayadas. Fuente: Hassan et al. 2012, [17]
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->Ensayo a compresion: se hicieron 3 tipos de ensayos, el primero por control de
carga 0,5MPa/s, el segundo por control de desplazamiento con la ayuda de LVDT’s
a 0,04 mm/min, y por ultimo se propuso uno en el cual se afladian otros 2 LVDT’s
entre los platos de carga para medir mejor cuando rompia.

Las probetas eran cilindricas de 50 mm de didmetro y 100 mm de altura para el caso de la
compresion.

Este autor como conclusion refleja que los métodos de ensayo convencionales resultaron
ser de poca confianza sobretodo a la hora de medir el comportamiento post-fisuracién del
UHPFRC.

Las conclusiones de los demas autores se hara posteriormente en el apartado correspon-
diente a la resistencia a compresién 2.3.1.

2.2.2. Resistencia a flexo-traccion.

A continuacion se presentan una serie de autores cuyos trabajos sirvieron para la redaccion
del apartado referente a la resistencia a flexo-traccion expuesto mas adelante 2.3.2.

Shin et al. 2013, [18] pretenden estudiar la efectividad de la utilizacién de FRCC’s de bajo
coste para mejorar el comportamiento sismico de las columnas huecas de los puentes. FRCC’s
fabricados con fibras “no caras” se usaron para construir las zonas plasticas de las columnas
huecas utilizadas en el estudio.

Se hicieron 5 columnas huecas de escala aproximadamente 1/4. Cuatro de ellas se hicieron
con FRCC’s y una con hormigén convencional como referencia.

Para todos los especimenes se tenian las siguientes medidas: exterior 900x600 mm e inte-
rior 640x340 mm.

La base era maciza de 1200x1500x600 mm, y en la zona de carga se hizo un bloque ma-
cizo de 900x600 mm.

El FRCC tenia una altura de 600 mm desde la parte superior de la base.
Las principales variables estudiadas fueron:

-Cuantia volumétrica de fibras ve: 0,1, 6 2%.

-Presencia de arido grueso en FRCC’s.

-El ratio [ /h: 2 6 3 segtn la orientacion de la carga.

La resistencia a compresién estaban entre 25 y 30 MPa, mientras que a traccidn estaba
entre 1,3y 2,5 MPa.

Por ultimo sefialan que en los 4 especimenes tuvieron un fallo a cortante-flexion combinado
con el pandeo de las armaduras después de haber alcanzado unos desplazamientos relativa-
mente grandes. Mientras que el espécimen de referencia tuvo un fallo prematuro de cortante.
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Los FRCC’s son efectivos para sostener aberturas de fisuras inclinadas, por otra parte la
exclusién del drido grueso no mejora la ductilidad de las columnas huecas.

En la figura 2.13 se muestra los detalles geométricos de los soportes ensayados.
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Figura 2.13: Detalles geométricos de los soportes ensayados. Fuente: Shin et al. 2013, [18]

Para el 1% de volumen de fibras utilizadas no se obtuvo un resultado satisfactorio para
controlar la fisuracion.

Los especimenes con mayor contenido en fibras restringen mejor el crecimiento de las fi-
suras, reduciendo asi la distorsiéon de cortante, por otra parte la exclusion del arido grueso en
el FRCC con 1% de fibras no reduce notablemente la distorsién de cortante.

Dong and Feng 2013, [19] trataron de descubrir cudl es la mejor composicién de volu-
men de fibras y lugar de colocacién de refuerzo de armadura; teniendo en cuenta la cuantia
de refuerzo longitudinal, contenido de fibras, y el desplazamiento en el punto medio de la viga.

Se utilizaron 15 especimenes para el estudio, en los cuales se variaba el contenido de fibras
en porcentaje de volumen (v; = 0—0,7—1—1,5—2%), la cuantia de la armadura longitudinal
de la seccion (p; =0,93—4,16—7,4—9,25%).
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La longitud total de los especimenes fue de 2,5 m con una longitud efectiva de 2,1 m. La
seccién era cuadrara de 200x200 mm.

Las fibras utilizadas fueron de 13 mm de longitud y 0,2 mm de didmetro.

La resistencia tedrica del UHPC era de 180 MPa, pero la resistencia real en laboratorio fue
de 155 MPa.

Por tltimo se dice que con el incremento de la cuantia de armadura longitudinal se pro-
duce un incremento de la carga de fisuracidn.

Las fibras mejoran la ductilidad de las vigas.
Después de que el acero se plastifica la fractura ocurre facilmente.

Para obtener una buena ductilidad el contenido en fibras debe de se mayor a 0,7 %; Cuan-
do el contenido en fibras es 2% y la cuantia de armadura longitudinal menor a 4%, dicha
cuantia puede afectar a la carga de fisuracion, pero si es mayor a 4% no se obtiene mejora.

Cuando el porcentaje de fibras es 0,7 %, (2%) y la cuantia longitudinal 9,25 %, (4 %) se
producen los mejores resultados.

Ding et al. 2011, [20] analiza la posibilidad de reemplazar estribos por fibras metdlicas,
estudiar el efecto hibrido de las fibras metdlicas y los estribos en el comportamiento mecénico
de las vigas y analizar la influencia de las fibras metalicas en el modo de fallo y en la resistencia
a cortante.

Estos autores fabricaron una serie de 9 probetas con una seccién bxh = 200x300 mm y
una longitud de 2400 mm con una luz entre apoyos de 2100 mm, teniendo asi un ratio de
luz/canto a/d = 3.

Se variaba la cantidad de fibras v = 0 —25 —50kg/ m3, y la separacién entre estribos
(0—150—250mm).

El refuerzo longitudinal p; = 2,8 %.

Se ensay¢ a flexién a 4 puntos teniendo una distancia entre puntos de aplicacién de la
carga de 540 mm.

La resistencia caracteristica del hormigén a 28 dias fue de 36 MPa aproximadamente y a
120 dias fue de entorno a los 50 MPa.

Como conclusiones destacan que la inclusién de las fibras aumenté la carga de fisuracién
por cortante y la carga tltima.

La rotura fragil por fisura diagonal de cortante para vigas con cuantia de armadura trans-
versal menor a 0,413 % cambia a un fallo principalmente ddctil a flexién cuando el contenido
en fibras es de 60 kg/m?>.
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La adicién de fibras puede reducir el nimero de estribos necesarios.

La combinacion de fibras y estribos tiene un efecto positivo en cuanto a la resistencia a
cortante.

La férmula propuesta estima bien la capacidad de resistir cortante de una viga de hormi-
g6n autocompactante con fibras.

En la figura 2.14 se muestran algunos de los resultados obtenidos por los investigadores.
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Figura 2.14: Resultados de las vigas ensayadas. Fuente: Ding et al. 2011, [20]

2.2.3. Resistencia a cortante.

A continuacion se presentan una serie de autores cuyos trabajos sirvieron para la redaccion
del apartado referente a la resistencia a cortante expuesto mdas adelante 2.3.7.

Arslan 2014, [21]; estudia el cortante en vigas simplemente apoyadas con seccién rec-
tangular, armadura longitudinal sin estribos y sometida a cargas concentradas. Se busca una
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formulacién que permita predecir la resistencia a cortante que va a tener la pieza.

Para la formulacion se utiliza la divisién del cortante resistido seguin los distintos tipos de
sistemas desarrollados dentro de una pieza de hormigdn, teniendo V,.: resistencia a cortante
del hormigén sin fisurar, V., : resistencia a cortante debida al engranamiento de aridos, Vy:
resistencia aportada por las fibras al formar puentes entre las caras de una fisura, y Vj: resis-
tencia referida a la armadura longitudinal y a las fibras en su conjunto.

La verificacion y calibraciéon de la férmula se llevd a cabo mediante la aplicacién de la
misma a 170 especimenes que habian sido estudiados por otros autores, los cuales proponian
otra serie de formulaciones.

Los especimenes tienen los siguientes rangos de variacién de parametros:

20,6 < f, < 68,6 MPa.

2,5<3<5,0.

125 <d <610 mm.

0,79 < p; £5,72%.

Ly

45 < 5- <133.

¥

0,22 < V¢ < 3,00%.

18 test fueron para f, < 30 MPa y 22 test para f. > 50 MPa.

Como conclusion dice que la ecuacidén propuesta tiene menos variacién en comparacién
con las propuestas por otros autores, aunque se recomienda un estudio mdas avanzando para

piezas de alta resistencia y una relacién de esbeltez > 4. En la figura 2.15 se muestra la for-
mulacién obtenida por el autor.

5 = (o.zfﬁ”(f)( 1+0.0327 %)+ W} (ﬁ) .

v, = (Ozf:(g) 0 m} (ﬂ) 13

a’d

Figura 2.15: Férmula y férmula simplificada para el calculo de cortante sin estribos. Fuente: Arslan 2014,[21]

Baby et al. 2013, [22]; pretenden cuantificar el margen de seguridad de una estructura de
UHPFRC sometida a cortante, teniendo en cuenta los resultados de una campafia experimental
y los datos de la literatura existente hasta el momento.

Tratan de realizar una comparativa entre las formulaciones existentes, como la francesa
y otras internacionales (figura 2.16), tanto para la determinacién del cortante de fisuracion
como del cortante ultimo resistido, proponiendo una formulacién para el calculo que viene
definida como V,, =V, + V¢ +V;, donde V, = aportacion del hormigén (calculado igual que la
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norma francesa), V; = aportacién de las fibras (propone formulacion nueva) y V; = aportacién
de los estribos.

Table 3. Ultimate Shear Strength, Tested Formulas

Tested models Ultimate shear strength
F; model (International 2010a, b) V,={018 - k-[100-p - (1+75-22) . £ ">+ 015 0,,} - b, - d
Fy model (Vandewalle 2003) V,=V.+Vp+ Vg, with o

Ve = Veoncrete = [0-|2 k- “UO'."’I f )I . +0.15 - ﬁu:] ‘bn' -d
Ve =Vepers =07 kp - k- 74 - b, - d, with
ky=1+n- (%‘E} : {"’) <15 n= ’i—hf<mm(”’ 3)

Ty =012 fres

Vs = Vimups = 1—‘ -09-d-f,-(1+cota)sina
Fy model, French recommendations V= V.+ Vi -+ Vg, with
on UHPFRC (AFGC-Sétra 2002) Ve =Veonerete =024 - /f. - b,z

z = 0.9 - d for reinforced UHPFRC
z = I/p, elastic lever-arm for prestressed UHPFRC

Vi = Viives = g
oy =g u-ﬁ,,, X [oima(w) - dw avee wyy, = max, w,; 0.3 mm, 0.012 in.
§=09-b,-d lm a T or rcuangular cross section
V\ = V\lilrups = f\ % m,y
Fyy model, adapted to pi-shaped or Vi=V.+Vp + V,, with
I-shaped beams (Baby 2012) Ve = Vionerete = Veoncrete (AEGC-5étra 2002)

' d X y W =
V= { [/‘2, a(w) - d“} by e [fyrap(w) - dw] - by, bt U” "ap(w) w e dw| - Bh
e i max i

oV

V.=V, :,."_.f‘.. 1

5 stirrups < tan fl;

arw (IWJ - by - e } X K[L“_] x cotan(f;)

Wi

Figura 2.16: Comparativa entre formulaciones. Fuente: Baby et al. 2013, [22]

Estas férmulas se validan con la aplicacion de las mismas a la campaiia experimental rea-
lizada por ellos ademds de hacer una comparativa con las demds férmulas propuestas.

Para concluir los autores sefialan que la norma francesa es conservadora para los casos
estudiados.

Para el cortante ultimo, el modelo propuesto para vigas de seccién en I proporciona re-
sultados similares a la norma francesa, ambas son conservadoras aunque para la fisuracion es
mas realista el modelo propuesto.

Por ultimo si se utiliza formulaciones internacionales son muy conservadoras ya que no
consideran el efecto de las fibras a la hora prevenir la abertura de fisura excesiva, aunque al-
guna permite el estudio de modelos fisicos para obtener resultados mas cercanos a la realidad.

En otro estudio realizado por los mismos autores Baby et al. 2013,[23]; pretenden cuanti-
ficar el margen de seguridad de una estructura de UHPFRC sometida a cortante, teniendo en
cuenta la presencia o no de fibras en la matriz, estribos para el confinamiento de la armadura
transversal, o la presencia de armadura pretesa. Por otra parte se caracteriza muy bien los
materiales a utilizar.

Se estudiaron 11 vigas con una seccion en I (figura 2.17) (canto = 380 mm, ancho superior

= 270 mm y ancho inferior = 230 mm), que tiene 3 m de longitud, y distancia entre apoyos
de 2 m.

El procedimiento de ensayo es el de flexién a 4 puntos.
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Figura 2.17: Seccién tipo. Fuente: Baby et al. 2013, [23]

El material utilizado fue UHPC con fibras (metédlicas u organicas), y sin fibras; ademads de
un tipo comerciable tanto en EEUU como en Europa y el otro solo en Europa; teniendo una
combinacién de 4 tipos distintos de material (UHPFRC-A, UHPC-A-NE UHPFRC-B, UHPFRC-B-
OF). Las variaciones que se hicieron fueron Reforzado/Pretensado, Con estribos/Sin estribos;
teniendo 5 pretensados de los cuales 2 llevaban estribos y 6 reforzados de los cuales 2 llevan
estribos.

En este trabajo los autores obtienen como conclusién que excepto en las 2 vigas de UHPFRC
reforzado con estribos, en todas se produjo un fallo por cortante, en las otras 2 se produjo el
fallo por flexién aunque con un dafio significativo producido por el cortante.

Ademads que los estribos son efectivos cuando cosen la fisura que se produce.

Chalioris 2013, [24]; investiga la influencia de las fibras metdlicas en el cortante ultimo
de vigas de HA sometidas a cargas monotodnicas y ciclicas.

El programa experimental consta de 7 vigas pequefias sometidas al ensayo de curvatura
en 4 puntos (2 con carga monotdnica y 5 con carga ciclica), 3 especimenes de referencia (sin
fibras), y 4 especimenes con fibras (v0,5%Yy0,75%); Ademds hay 2 especimenes que llevan
estribos.

La viga tiene las siguientes dimensiones: 1,6 m de largo, 0,3x0,1 m de seccién, con un
refuerzo de 6 redondos del 8 (3 en cada lado) y estribos del 8 cada 0,2 m, como se puede ver
en la figura 2.18.

La relacién de esbeltez es de 2.

El autor concluye que como ya se habia afirmado en otros estudios la inclusion de fibras
en la matriz del hormigdn convierte el comportamiento fragil de éste en uno mas ductil.

La utilizacion de hormigdn con fibras en vigas supone una mejora en el comportamiento
de la misma frente a cortante, aumentando la resistencia ultima y el retraso en la aparicion de
la primera fisura, se pueden alcanzar drift mayores en cargas ciclicas y aumenta la formacion
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Figura 2.18: Descripciéon geométrica de la probeta. Fuente: Chalioris 2013, [24]

de fisuras a la vez que mejora la capacidad de disipacién de energia en comparacién con las
vigas de referencia.

El hormigdn con fibras es capaz de disipar bien la energia cuando es sometido a cargas
ciclicas.

Las vigas ensayadas con la cantidad de fibras propuesta y sin estribos no evita el fallo por
cortante, mientras que la combinacidn con estribos hace que tenga un comportamiento dductil.

El modelo analitico para el comportamiento frente a tension del hormigdn con fibras esta
muy acertado en comparacién con los resultados obtenidos (para vigas de esbeltez de cortante
= 2).

Bedirhanoglu et al. 2013,[25]; estudiaron el comportamiento frente a sismo de las unio-
nes viga-pilar construidas con hormigén de baja resistencia y bloques exteriores en el nudo y
reforzado con paneles de HPFRCC, antes y después del refuerzo.

Se estudia la resistencia a traccién de los paneles aplicandole la carga en diagonal.

Primero se estudid a pequefia escala con paneles de hormigdn de baja resistencia de 400x400x 100
mm, antes y después del refuerzo con paneles de HPFRCC con un ancho de 40 mm. La resis-
tencia a compresién media y el mdédulo de elasticidad fue 8 MPa y 14 GPa respectivamente,
mientras que en los paneles de HPFRCC fue de 135 MPa y 17 GPa respectivamente.

Se hicieron dos clases de uniones, una con resina epoxy y la otra mediante anclajes.

El andlisis por elementos finitos se hizo con la ayuda de ABAQUS.

Para el HPFRCC se utilizo la fibra de 30 mm de longitud afiadida en un 4% del volumen.

En el ensayo a escala real se utilizaron cuatro tipos de especimenes:
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JO figura 2.19: referencia sin refuerzo ni soldadura ni mortero de reparacion.

JW figura 2.19: referencias sin refuerzo pero con soldadura y mortero de reparacion.

JO A =020mm W Q :((:leoseéi A =Closed K =0.20mm
B = 0.30 mm e ' = Close B =020 mm JC =0.60 mm
€ = 130mm s s C =500 mm € =7.00 mm
D = 010mm ; D .| D =140 mm

C =12.0mm B .
JA' = 1.80 mm D =015 mmi % E <0.10 mm
E' =1.00mm o "l I e F =0.70 mm
» E =<0.1 mm | y_El
B =150mm B~ 7 i 0mm <) [ A% G =220mm
F =010mm B _EB £ _{30mm H - }{A=fi:(1}%mm
JC" =3.50 mm kS _ ) =4.00 mm
G =020mm A A J”é N ?Zg m: JB'=4.00 mm R* D 1B =2.00 mm
D'=080mm (B = JC'= 130 mm /“é 1 =030 mm

=4% A=4%

Fig. 12. Cracking patterns at 4% drift ratio and damage photos at the end of the tests (JO and JW).

Figura 2.19: Patr6n de fisuracién JO JW. Fuente: Bedirhanoglu et al. 2013,[25]

JH figura 2.20: con refuerzo de HPFRCC sin soldadura ni mortero de reparacion.
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Fig. 13. Cracking patterns at 4% drift ratio and damage photos at the end of the tests (JH).

Figura 2.20: Patrén de fisuracion JH. Fuente: Bedirhanoglu et al. 2013,[25]
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JWH figura 2.21: con refuerzo de HPFRCC con soldadura y con mortero de reparacion.
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Fig. 14. Cracking patterns at 4% drift ratio and damage photos at the end of the tests (JWH).

Figura 2.21: Patrén de fisuracion JWH. Fuente: Bedirhanoglu et al. 2013,[25]

Todo esto se llevé a cabo para estudiar el comportamiento antes y después del refuerzo
bajo diferentes condiciones de anclaje y para investigar la soldadura y el reemplazo del hor-
migon de baja resistencia por mortero para mejorar los nudos que tienen barras de anclaje
insuficiente.

La resistencia a cortante del nudo se ve disminuida debido al dafio que va sufriendo du-
rante el ensayo, para ello aplica unos coeficientes en funcion del drift y obtenidos durante los
ensayos del JW y el JWH.

Para concluir los autores sefialan que la utilizacién del HPFRCC produce una mejora de la
resistencia a cortante del nudo considerable, ademds limita la deformacion por cortante en el
centro del nudo y por tanto retrasa el dafio debido al mismo.

Hung et al. 2013, [26]; introducen diferentes estrategias para modelizar numéricamente
el comportamiento aleatorio que tiene el HPFRCC en elementos estructurales. Ademas se in-
troduce un nuevo modelo para prever la respuesta a cortante del HPFRCC bajo cargas ciclicas.

Se comparan 3 modelos diferentes:

RCM: Rotating crack method.
FCM: Fixed crack method.
MFCM: Modified fixed crack method.

La figura 2.22 muestra una comparacidén entre el comportamiento HPFRCCs (Hormigones
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de muy altas prestaciones) y los FRCCs convencionales.

LA Strain Hardening/
Multiple Cracking

\¢ Softening/Multiple cracking
[ with crack localization

HPFRCCs

Stress

Regular FRCCs
T

v Softening/
Crack localization

unt

Strain

Elastic

Wil

Fig. 1. Comparison between HPFRCCs and regular FRCCs [1].

Figura 2.22: Comparacién entre HPFRCCs y FRCCs. Fuente: Hung et al. 2013, [26]

El método numérico se compara con estudios hechos previamente, en concreto lo compara
con (Deformation capacity and shear strength of fiber reinforced cement composite flexural

members subjected to displacement reversals.)

En la figura 2.23 se presenta la metodologia utilizada en la programacion.

User Defined Material Model

RCM

C { Update global strains I
FCM: cracking has initiated.

MFCM: crack localization has occurred.

NOJ, JYES
Determine 22 11 Determine
| (a) principal direction (a) strains 2 +
g (b) principal strains (b) stresses 3
(c¢) principal stresses in the crack dirccl'mn‘F'
I (e |

I Determine global stresses

v

I LS-DYNA Main Program I

Fig. 2. Implementation procedures for the various crack modeling schemes.

Figura 2.23: Modelo de programacion. Fuente: Hung et al. 2013, [26]
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Los autores sefialaron que el método RCM no es capaz de hacer una simulacién aceptable.
En el método FCM la orientacion de la fisura se fija en cuanto se inicia la fisuracién.

Los mejores resultados se dieron con MFCM, ya que este tltimo libera la constricciéon de
la orientacién de la fisura.

El éxito de este ultimo esta en la correlacidn entre el cortante predicho y el real, incluyendo
la distorsion de cortante, la degradacion por cortante, patrén de fisuras, y modos de fallo.

Slater et al. 2012, [27]; desarrollaron unas herramientas/ecuaciones que permitan pre-
decir de una manera eficiente la capacidad a cortante de vigas de SFRC y que puedan ser
implementadas en cédigos de disefio.

Ve . . .7 . Ve /
Los pardmetros que afectan al cortante son: Resistencia a compresién del hormigén f,
cuantia de armadura, ratio luz-canto, ratio de aspecto de fibra [ ¥ / df, y la cantidad de fibras

Vf.
Las vigas objeto del estudio son 222 vigas estudiadas por otros autores previamente.

Las ecuaciones propuestas se dividen en lineales y no lineales, a su vez se subdividen por el
ratio luz-canto a/d < 3y a/d > 3, y dentro de esto en resistencia a compresion del hormigén
/ / 7 . 7 . . . . . .

f. >50MPay f. <50MPa, ademés para el hormigén de baja resistencia se divide en el tipo
de fibra.

Los autores concluyen que al utilizar una serie de probetas tan grandes y con diferentes
procedencias, las ecuaciones propuestas abarcan una gran serie de tipos de vigas hechas con
SFRC de una manera muy préxima a la realidad. Aunque propone que se debe de seguir in-
vestigando sobre el tema para dar una mayor fiabilidad a las ecuaciones.

Ding et al. 2012,[28]; examinaron la viabilidad de aplicar la Modified Compresion Field
Theory (MCFT) para el estudio racional de la resistencia a cortante en vigas de Steel Fiber
Reinforced Self-Compacting Concrete (SFRSCC) (hormigdn autocompactante reforzado con fi-
bra metdlica), ademds comprobando con un programa experimental la teoria.

En el programa experimental se estudia el comportamiento de las vigas de SFRSCC con ba-
rras longitudinales y estribos, ademds se estudia el comportamiento hibrido de estribos y fibras.

En la tabla 1 se puede ver el resumen de las ecuaciones que componen el método, ademas
aporta una ecuacion para calcular el cortante (23).

Todas las vigas tienen unas dimensiones BxHxL : 100x150x1400 mm, ensayadas con un
vano de 1140 mm. Las vigas tienen 3,35 % de cuantia de armadura longitudinal y cuantias de
armadura transversal diferente (0, 0,138, 0,275, 0,413 %) correspondientes a distintos espa-
ciamiento (1400, 480, 240, 160 mm).

La relacién de esbeltez fue de 4.

La cantidad de fibras afiadidas fue 0, 20, 40 y 60 kg/m>.
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La resistencia del hormigén estuvo entre los 30 y 40 MPa.

Los autores sefialan que la inclusion de las fibras aument6 la carga de fisuracidn por cor-
tante y la carga ultima.

La rotura fragil por fisura diagonal de cortante para vigas con cuantia de armadura trans-
versal menor a 0,413 % cambia a un fallo principalmente ddctil a flexién cuando el contenido
en fibras es de 60 kg/m?>.

La adicion de fibras puede reducir el nimero de estribos necesarios.

La combinacion de fibras y estribos tiene un efecto positivo en cuanto a la resistencia a
cortante.

La férmula propuesta estima bien la capacidad de resistir cortante de una viga de hormi-
gbn autocompactante con fibras.

2.2.4. Salto de recubrimiento y pandeo.

A continuacién se presenta un trabajo que sirvié para la redaccion del apartado referente
al salto de recubrimiento y pandeo expuesto mas adelante 2.3.8.

Caballero-Morrison et al. 2012, [29]; estudiaron el comportamiento de columnas esbeltas
de hormigén convencional sometidas a una carga axial constante y una carga lateral ciclica,
analizando también el efecto confinador de las fibras.

Las principales variables estudiadas fueron la carga axial aplicada y la relacion de esbeltez
de la columna. Ademads se estudio la efectividad de confinamiento de la armadura, y el conte-
nido en fibras metdlicas.

Los valores de los parametros estudiados fueron:

-Resistencia del hormigén f.: 30 MPa.

-Esbeltez a cortante A : 5,77 y 10,71.

-Carga axial relativa: 0,1, 0,35, y 0,55.

-Cuantia de armadura longitudinal: 1,44% si A = 10,71y 1,74% si A =5,77.

-Cuantia mecanica volumétrica efectiva de confinamiento: 0,12, 0,04 y 0,01.

-Contenido en fibras: 30 (60) kg/m3 ->0,38 (0,76) % de volumen tipo DRAMIX RC —
65/35.

Se hicieron un total de 14 especimenes en los cuales se iban variando distintos aspectos.
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Los autores seflalan para concluir que la inclusién de fibras metdlicas en el hormigén re-
trasa el salto de recubrimiento y el pandeo de la armadura longitudinal en compresion, reduce
la longitud de la region critica, y por tanto provocando un dafio menor en el area donde se
desarrolla la rétula plastica, mejora la curvatura por ductilidad aumentando la capacidad de
disipar energia.

No se aumenta la resistencia a compresion con la inclusién de las fibras, por tanto sugiere
que la resistencia a flexion fz5 disminuye con carga ciclica.

Para asegurar la disipacion de energia en la rétula plastica es necesario prevenir el pandeo
de la armadura y por tanto es necesario asegurar una buena disposicién de armadura trans-
versal en esta zona.

El anclaje de la armadura a 135° fue efectivo.

2.2.5. Cargas ciclicas.

Aviram 2014, [30]; pretendieron caracterizar la respuesta de una columna de seccion cir-
cular de HPFRC utilizada en puentes frente a cargas ciclicas y comparar la respuesta con un
HA convencional. Ademads de evaluar la mejora de la tolerancia al dafio reduciendo el coste
de reparacion después de un terremoto y la reduccién de la armadura transversal debido a la
accién confinadora de las fibras ademads de su aportacion a la resistencia a cortante.

La columna se representa mediante la mitad inferior de una real, a escala 1/4, asumiendo
que se produce un punto de inflexién a media altura en una columna real.

Las columnas tienen un didametro de 400 mm y una longitud de 1625 mm con una esbeltez
de 4, el disefio de la seccion fue hecho segtin la recomendacién de Caltrans para disefio sismico.

Para el HPFRC se puso la mitad de armadura transversal que la que recomendaba caltrans.

Ademas se disefiaron 2 tipos de uniones a la base que es de HA convencional, para que el
material plastificara en la columna y no en la union.

Por tanto se tienen 3 especimenes, 2 de HPFRC, cada uno con una unién diferente a la
base, y otro de HA para su comparacion.

El hormigdn con fibras tiene una resistencia de 34,5 MPa a los 28 dias con 1,5 % de fibras.

En la figura 2.24 se puede ver la seccion y la metodologia de ensayo utilizada.
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Como conclusion a su trabajo el autor dice que el HPFRC resiste bien el cortante cuando se
ve sometido a un esfuerzo de flexién alto, ademads se debe estudiar mas a fondo la formacién
de la rétula pléstica en este tipo de material en especimenes sometidos a flexidn, ya que puede

reducir el coste de reparacién post-terremoto.

En Puentes se puede utilizar este material para el disefio de regiones criticas, ya que sim-
plifica su construccidén al poder ampliar la distancia entre estribos, pero se recomienda ir con
cuidado a la hora de disefiar, ya que se debe demostrar la eficiencia de este material para con-

finar la armadura transversal.

Tavallali et al. 2012, [31]; estudiaron la capacidad de deformacion de vigas de UHSS-RC
(Hormigodn reforzado con armadura de alto limite eldstico) sometidas a cargas ciclicas. Ade-

mas se incluyen especimenes de HPFRC.

Las variables incluidas en el test fueron:

-Limite eldstico de la armadura longitudinal f, =410 — 670 —830M Pa.

-Fuerza axil aplicada P = 020 % de fC/ A,



39 Capitulo 2. Estado Actual del conocimiento.

Volumen de fibras V; = 01,5 %.

-Seccion.

El numero total de piezas ensayadas fue de 6.

El protocolo de carga constaba de 12 pasos en cada uno de los cuales se hacian dos ciclos

de carga (0,15;0,2;0,3;0,4;0,6;0,8;1,0;1,5;2,0; 3,0;4,0; 5,0 % del “drift”). En la figura 2.25
se muestran dos probetas al 5% de “drift” durante los ensayos.

Fig. 5. Specimen #2 at 5% drift Fig. 6. Specimen #3 at 5% drift

Figura 2.25: Probetas durante el ensayo. Fuente: Tavallali et al. 2012, [31]
Para concluir los autores dicen que:
1.- Para vigas y columnas sin fibras:
-Reemplazar la armadura longitudinal convencional por una cuantia menor de arma-
dura de alto limite eldstico, mantiene la resistencia a flexién pero no disminuye la

capacidad de deformacién.

-Reducir la cuantia del refuerzo longitudinal y aumentar la fy del acero reduce la rigi-
dez post-fisuracién y aumenta la deformacién pléstica.

2.-Para vigas y columnas de HPFRC:

-Reducir la cuantia de armadura transversal a la mitad de la cuantia de los especimenes
sin fibras no reducen la capacidad de deformacion.

-La pérdida de rigidez asociada a aumento de deformacion ciclica fue menos pronun-
ciado en elemento de HPFRC.
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2.3. Comportamiento de los elementos de hormigdn con fibras y
de muy altas prestaciones.

2.3.1. Resistencia a compresion.

Para la redaccién de este apartado se han tenido en cuenta los trabajos de Yoo et al. 2014,
[32]; el cual se expondrd un poco mas adelante, ademds de los trabajos realizados por Bae
et al. 2012, [11]; Ou et al. 2011, [14]; y Hassan et al. 2012, [17]; cuyos trabajos se han ex-
puesto con anterioridad.

Por otra parte en este apartado referente a la resistencia a compresién se hace una dife-
renciacién entre los hormigones de baja resistencia o convencionales f. < 50MPa y los de
muy altas prestaciones. Aunque este criterio hace referencia inicamente a la resistencia a
compresion, los hormigones de muy altas prestaciones cumplen otros requisitos como mayor
ductilidad, mayor capacidad de disipaciéon de energia entre otros, por tanto se deja de lado
la resistencia a compresidn, sin perder importancia, para dar paso a cualidades del hormigén
que mejoren su comportamiento frente a determinadas solicitaciones y amplien su campo de
aplicacién.

Hormigon de baja resistencia con y sin fibras.

En el estudio realizado por Ou et al. 2011, [14] dedicado a la resistencia a compresién
de hormigdn autocompactante con fibras se hicieron un total de 40 probetas cilindricas en las
cuales se iba variando el tipo de fibras metalicas y dentro de cada tipo la cantidad, llegando
hasta el 3,4% de fraccion de volumen (v¢), se obtuvieron las siguientes conclusiones (1) La
adicion de fibras metdlicas produce un pequefio incremento tanto de la resistencia como de
la deformacion en el esfuerzo pico, aunque para la fraccion de volumen del V; = 2% este
aumento deja de producirse manteniéndose constante a partir de ese volumen de fibras. (2) La
adicion de fibras metdlicas tiene poca influencia en el médulo de elasticidad. (3) El hormigén
con fibra larga fue el mds resistente.

Hormigoén de muy altas prestaciones.

En estos hormigones a diferencia de los anteriores la resistencia a compresién no varia
cuando se varia la longitud de la fibra Yoo et al. 2014, [32] aunque el médulo de elasticidad
si que lo hace, siendo mayores los correspondientes a las longitudes de fibra 13 y 30 mm lle-
gando hasta 50,3 GPa.

Por otra parte, tal y como afirma Bae et al. 2012, [11] en su estudio, este material al no
estar compuesto por arido grueso tiene un comportamiento lineal en la relacién tension defor-
macion, pero tiene una rotura fragil. Por tanto la relacion tension deformacién estd definida
por un modulo de elasticidad muy elevado, con una relacién lineal y una caida brusca en la
resistencia, (en la figura 2.26 se muestran las graficas y ecuaciones utilizadas durante el es-
tudio), refiriéndose al UHSC (Ultra High Strengh Concrete) que es un material de muy alta
resistencia, pero no de altas prestaciones ya que la caida de resistencia no debe de ser brusca.
Por ultimo este autor concluye que la resistencia a compresién del hormigén se ve a afectada
por la carga lateral de una manera relativamente lineal.

En la investigacion llevada a cabo por Hassan et al. 2012, [17] sobre los métodos de ensa-
yo para la determinacién de la resistencia a compresidon de este material, se concluye que la
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mejor forma dada su resistencia, es utilizar un control de desplazamiento mediante LVDT’s a
0,04mm/min, y afladir otros 2 LVDT’s entre los platos de carga para medir mejor la deforma-
cién en rotura y poder determinar la resistencia y modulo de elasticidad con mayor precision.

Researcher ] Equations
Obata(2003) c=Ec+(E —¢,)(¢/z,), E=335(4/24) (0,/60)" [MPa]
Graybeal(2007) Bk
[ =eE(1-a), E=3840{7 . a=0.001"*" —0.001 [mpa)
JSCE(2008) o.=¢' E for ¢ <085f,/Ey. &, =0.0035
EC_ could be decided by appropriated test, 50000 MPa could be used for the gereral case
AFGC, Setra(2002) | ', =¢&', ,E,, E, could be decided by appropriated test, &', =0.0035

250

Stress (MPa)

Strain

Figura 2.26: Férmulas y graficas utilizadas y obtenidas durante el ensayo. Fuente: Bae et al. 2012, [11]

2.3.2. Resistencia a flexo-traccion.

Para la redaccion de este apartado se tienen en cuentan las conclusiones obtenidas en los
estudios de Zhang et al. 2013, [16]; Kamal et al. 2013, [6]; Cho et al. 2012, [12]; Bae et al.
2012, [11]; Hassan et al. 2012, [17]; y Campione and Letizia Mangiavillano 2008, [15], ex-
puestos en apartados anteriores, asi como los trabajos de Shin et al. 2013, [18]; Dong and
Feng 2013, [19]; y Ding et al. 2011, [20].

Ademas al igual que en el subapartado anterior se hace una diferenciacidn entre los hor-
migones de baja resistencia f. < 50M Pa y los de muy altas prestaciones.

Hormigon de baja resistencia con fibras.

La inclusion de fibras dentro de la matriz del hormigdn de baja resistencia mejora el com-
portamiento general de la estructura cuando se somete a esfuerzos de flexién Zhang et al.
2013, Cho et al. 2012, [12, 16] ya que se controla la fisuracién haciendo que la abertura y
la separacion entre fisuras sea menor Ding et al. 2011, [20] y mejorando asi su capacidad
portante Campione and Letizia Mangiavillano 2008, [15]; todo lo anterior es valido para un
correcto porcentaje de fibras (v¢) incluido en la matriz.

Segun Shin et al. 2013, [18] cuando se somete una pieza a flexién en la cual este esfuerzo
interactda con el esfuerzo cortante, para v¢ = 1% no se obtiene un resultado satisfactorio para
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controlar la fisuracién. Mientras que para vy = 2% se restringe mejor el crecimiento de las
fisuras, reduciendo asf la distorsién de cortante, ademds apunta a que las fibras son efectivas
para controlar la abertura de fisura inclinada.

Hormig6n muy altas prestaciones.

Las fibras se utilizan para compensar el mal comportamiento del hormigdn a traccion,
mejorando asi el comportamiento tanto a traccién directa como a flexion, especialmente pre-
viniendo la rotura fragil del hormigdén Bae et al. 2012, [11]. En la figura 2.27 se muestran las
graficas y ecuaciones utilizadas durante el estudio para la evaluacién de la traccion.

Researcher Equations
RILEM{z003) 0, =071, .(1.6-d), o, =045 uk,, o,=03Tfuk,, E =9500(f,)"
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Figura 2.27: Férmulas y graficas utilizadas y obtenidas durante el ensayo. Fuente: Bae et al. 2012, [11]

Si se compara un hormigén de alta resistencia (sin fibras) con otro de altas prestaciones
(con fibras) se puede observar que las fibras son eficientes a la hora de incrementar las carga
de fisuracién y la carga ultima resistida Kamal et al. 2013, [6] ademas de la ductilidad Dong
and Feng 2013, [19]. En la figura 2.28 se muestran las gréficas obtenidas durante el estudio
para la evaluacién de la traccién por parte de Hassan et al. 2012, [17].

Si ademas de las fibras se incluye armadura en el hormigén, tal y como estudié Dong and
Feng 2013, [19]; resulta que con el incremento de la cuantia de armadura longitudinal se
produce un incremento de la carga de fisuracién. Por tltimo, concluye que para obtener una
buena ductilidad el contenido en fibras debe de se mayor a 0,7 %; Cuando el contenido en fi-
bras es 2% y la cuantia de armadura longitudinal es menor a 4%, dicha cuantia puede afectar
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a la carga de fisuracion, pero si es mayor a 4% no existe variacion. Y cuando los siguientes pa-
res de condiciones se cumplen, porcentaje de fibras 0,7 % (2 %) y cuantia longitudinal 9,25 %
(4 %) se producen los mejores resultados.
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Figura 2.28: Graficas obtenidas durante los ensayos. Fuente: Hassan et al. 2012, [17]

2.3.3. Longitud de las fibras.

Yoo et al. 2014, [32] estudiaron el efecto de la longitud de fibra y el método de puesta en
obra en el comportamiento a flexién.

Se utilizaron 4 longitudes de fibra diferentes: 13 16,3 19,5 y 30 mm puestas en un volumen
del 2%.

El hormigonado se hizo de 2 formas diferentes, la primera desde el medio y dejando fluir
el hormigdn hacia los lados; y la segunda, desde un lado y dejando fluir hacia el otro extremo.
En la figura 2.29 se muestra los detalles geométricos de las probetas ensayadas.
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Figura 2.29: Detalles geométricos de las probetas ensayadas. Fuente: Yoo et al. 2014, [32]

Para cada longitud de fibra se fabricaron al menos 3 especimenes para tener una aproxi-
macién mayor a la media.

La resistencia a compresion estaba alrededor de 200 MPa; para la obtencién de dicha re-
sistencia se usaron probetas cilindrica de 200 mm de altura y 100 mm de didmetro.

Estos autores concluyeron que la longitud de las fibras no afecta a la resistencia a compre-
sion obtenida, pero si el médulo de elasticidad del hormigén siendo mayor en las probetas con
fibras de 13 y 30mm, alcanzando hasta 50,3 GPa un 9 % mads que en las probetas con fibras de
16,3 y 19,5 mm.

Por otra parte estos mismos autores llegaron a la conclusién que la tension de fisuracion
no se ve afectada por la longitud de fibra utilizada para la fabricacion del material. Ademas,
para la fibra larga (30 mm) se obtuvieron peores resultados a flexion, ya que se distribuyé
peor por la matriz.

2.3.4. Orientacion de las fibras.

Teniendo en cuenta el estudio llevado a cabo por Yoo et al. 2014, [32] descrito en el apar-
tado anterior ademas de los estudios que se describen posteriormente realizados por Kang
and Kim 2012, [33] y Yang et al. 2010, [34]; se puede decir que la orientacion de las fibras
dentro de la matriz es muy importante, ya que de esto depende la resistencia que se alcance.
Como norma general se busca que la orientacién de las fibras sea lo mas perpendicular que se
pueda a las previsibles fisuras que se van a producir, para que las cosa y evite deformaciones
excesivas a la vez que grandes aberturas que permitan el paso de sustancias perjudiciales para
el hormigon.

En este sentido Yoo et al. 2014, [32] afirman que la puesta en obra es muy importante para
la orientacion de las fibras; en su estudio en el cual se investiga el comportamiento a flexion de
vigas obtiene como resultados que las mayores resistencias, y por tanto mejores orientaciones,
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se produce con el vertido del hormigén desde el centro y dejando fluir el hormigdn hacia los
extremos.

Kang and Kim 2012, [33]; investigaron el efecto de la distribucién y orientacién de las
fibras en el comportamiento a flexién del UHPCC; ademads, propusieron un modelo analitico
para poder predecir el comportamiento a flexiéon acorde con la distribucién y orientacidon de
las fibras.

En la figura 2.30 se muestran el tipo de probeta utilizada para el ensayo asi como un esque-
ma de la forma de vertido, mientras que en la figura 2.31 se muestran los resultados obtenidos
en los ensayos de flexotraccion realizados por Kang and Kim 2012, [33].

50 150 150 50 100

100

001

' 10mm notch
0] = U Clip gauge A

(unit: mm)

(b)

Figura 2.30: Tipo de probeta utilizada para el ensayo y esquema de la forma de vertido. Fuente: Kang and Kim 2012, [33]

En este estudio se hormigonoé de dos maneras diferentes las piezas para ser ensayadas a
flexién a 3 puntos.

La resistencia a compresion media obtenida fue de 200 MPa, con un volumen de fibras
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Con la ayuda de un analizador de imdgenes se contaron las fibras que cosen la fisura y se
determind la distribucion y orientacién de las mismas.

Se demostrd que para la aparicién de la primera fisura no es muy importante la puesta
en obra, ya que se obtuvieron resistencias muy parecidas, mientras que para las resistencias
dltimas existia una diferencia del 30% entre realizar la puesta en obra paralelamente (PL)
a la direccién del esfuerzo de traccién o perpendicularmente (TL), obteniéndose los mejores
resultados para la puesta en obra perpendicularmente a la direccién del esfuerzo.
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(b) overall load-CMOD curves

Fig. 4. Flexural tensile test results according to the placing direction (in the load-CMOD curve).

Figura 2.31: Gréficas carga - abertura de fisura. Fuente: Kang and Kim 2012, [33]

La distribucién y orientacion de las fibras tiene un fuerte impacto en el comportamiento a
flexién, especialmente en el comportamiento del endurecimiento por deflexion.

Por otra parte y contrariamente a los dos autores anteriores Yang et al. 2010, [34]; ana-
lizan las propiedades bésicas del comportamiento de vigas de UHPC con refuerzo longitudinal.

Estos autores utilizaron un UHPC con fibras metélicas, cuya fraccion volumétrica v era
del 2%.

Las resistencias obtenidas a compresién fueron del entorno a 190 MPa.
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Estos autores analizaron la importancia del vertido del hormigén en las probetas, ya que la
orientacidén de las fibras influye en la resistencia finalmente obtenida; dichos autores compro-
baron, contrariamente a Yoo et al. 2014, [32]; que para la flexion es mejor verter el hormigén
desde un lateral para que en el centro las fibras estén lo mas horizontales posible.

En el programa experimental se ensayaron distintos tipos de vigas en relacion a las cuantias
de armadura y a la distribucion de estas dentro de la seccidn.

2.3.5. Influencia de la geometria de la pieza.

Algunos autores como Nguyen et al. 2014, 6 Mahmud et al. 2013, [35, 36] han estudiado
la influencia de la geometria de la pieza a la hora de resistir esfuerzos.

Nguyen et al. 2014, [35]; estudian el efecto que tiene el tamafio y la geometria en el dia-
grama tension deformacion del UHPFRC. En especial se estudid la influencia de la longitud de
la zona de ensayo de la probeta, la influencia del drea de la seccién, la influencia del volumen
y la influencia del espesor en el comportamiento a tracciéon del UHPFRC.

Se hicieron 6 series de ensayos con una media de 6 especimenes por serie, la dosificacién
estaba prepara para obtener 180 MPa de resistencia a compresion. En la figura 2.32 se muestra
los detalles geométricos de las probetas ensayadas.

El ensayo se realizé por control por desplazamiento a una velocidad de 1 mm/min y la
frecuencia de de adquisicién de datos fue de 1Hz.

Las fibras utilizadas fueron una mezcla de fibras largas (30 mm) y fibras cortas (13 mm)
con un porcentaje de volumen de 1% cada tipo, la matriz estaba compuesta por arena silicea
de diametro menor a 0,5 mm, polvo de vidrio (siliceo) con una media de didmetro de 0,01
mm y densidad 2,6 gr/cm®, ademas de humo de silice y cemento.

El curado se realizé sumergiéndolo en agua a 90 C durante 3 dias, y posteriormente secado
en una camara a alta temperatura.

Para la deteccién de las fisuras se puso una capa de poliuretano. El ensayo se realizé en
condicién seca a la edad de 14 dias.

La figura 2.33 muestra los fallos para las distintas probetas.

Estos autores concluyeron en su estudio que a medida que la longitud, el drea de la seccion
transversal y el volumen de la pieza aumenta se produce una ligera reduccion en la resistencia
después de la fisuracidn, mientras que la resistencia y la capacidad de absorcién de energia
decrece considerablemente; ademds aumenta la separacion entre fisuras.

También concluyeron que a medida que crece el ancho se produce un ligero aumento de
resistencia post-fisuracion, y un aumento considerable en la resistencia y absorcion de energia
ademads de una reduccion de la separacion entre fisuras.

Por otra parte, la resistencia post-fisuracion cambia ligeramente cuando el tamafio y la
geometria del espécimen varia.
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Figura 2.32: Detalles geométricos de las probetas ensayadas. Fuente: Nguyen et al. 2014, [35]
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(a) Series A

(c) Series C (d) Series D

(e) Series E (f) Series F

Figura 2.33: Tipos de rotura. Fuente: Nguyen et al. 2014, [35]

Y por ultimo, indicaron que la separacion entre fisuras fue el pardmetro que mas cambio
a medida que se iban variando los distintos pardmetros.

Mahmud et al. 2013, [36] analizaron el efecto que tiene el tamafio en vigas de UHPFRC
sometidas a ensayo a flexion a tres puntos. Se hizo un analisis experimental y un andlisis ana-
litico mediante elementos finitos.

La campafia experimental estuvo compuesta por 15 vigas de geometria similar en la que se
variaba el canto entre 30 y 150 mm (30, 60, 90, 120, y 150 mm), mismo ancho b = 150 mmy
largo L = 550 mm con una distancia entre apoyos de [ = 500 mm y las cuales eran ensayadas
por el método de flexién a 3 puntos.

El contenido en fibras de la matriz fue de 2% sobre el volumen, con una longitud de fibra
13 mm y un didmetro de 0,2 mm.

Para cada canto se hizo un total de 3 probetas, a las cuales se le hizo una muesca en el
centro con una profundidad d,, = d/6; donde d es el canto de la pieza.

Las propiedades mecanicas basicas obtenidas fueron resistencia a compresion f. = 150
MPa, Resistencia a traccion directa f; = 9 MPa y modulo de elasticidad E = 45 GPa. En la
figura 2.34 se muestran los ensayos y graficas de resultados de los ensayos de caracterizacion
del material.

Para el modelo numérico se utiliz6 el programa ABAQUS con un modelo CPD (Concrete
Damage Plasticity) el cual después de ser calibrado con los datos experimentales obtenidos
previamente se procedid a ensayar con cantos de 180, 210, 240, y 300 mm.
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Figura 2.34: Ensayos de caracterizacién. Fuente: Mahmud et al. 2013, [36]

A la vista de los resultados obtenidos, los autores concluyeron que el efecto del tamafio
en resistencia nominal a flexiéon es muy poco significativo. Ademds, después de realizar un
estudio paramétrico afirmaron que para vigas con cantos mayores a 300 mm el efecto del ta-
mafio es infimo; aunque también indican que es necesario ampliar la campafia experimental
con distintos tamafios para confirmar las conclusiones obtenidas.

Aunque parece que ambos autores se contradicen hay que tener en cuenta que Nguyen
et al. 2014, [35] habla de la la influencia de la geometria de la pieza sobre la resistencia a
traccion, mientras que Mahmud et al. 2013, [36] lo hace sobre la flexién.

2.3.6. Aspectos relativos a la ductilidad, durabilidad, trabajabilidad y sosteni-
bilidad.

Ductilidad.

“Gracias al alto contenido en fibras que cosen las fisuras y forman puentes entre sus caras,
el hormigén de altas y muy altas prestaciones mejora notablemente la ductilidad respecto al
hormigdn convencional con o sin fibras”. Segin Nematollahi et al. 2012, [1]. Como se comen-
té en un apartado anterior 2.2 las fibras aportan ductilidad al hormigén, siendo ratificado por
la afirmacién que se hace en el articulo expuesto anteriormente.

Y segun Yang et al. 2010, [34] debido a la adicién de fibras al hormigén se produce un
comportamiento ductil post-fisuracién y por tanto se produce un control en la fisuracién.

Durabilidad.

Otro aspecto importante es la durabilidad de los hormigones con fibras, en especial los de
muy altas prestaciones, ya que interesa que con el paso del tiempo no se vean influenciados
por condiciones atmosféricas u otras que le puedan afectar, es decir, se pretende que en estos
hormigones no se disminuya la capacidad mecanica con el paso del tiempo. Esto se consigue
debido a su baja y discontinua porosidad, ademads de porque resiste bien a la abrasion y al
ataque de iones clorhidricos y sulfatos Nematollahi et al. 2012, [1].
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Trabajabilidad.

Una de las caracteristicas en estado fresco mas importantes de este material es la trabaja-
bilidad y a pesar de la baja relacién agua-cemento, que permite la reduccién de poros y por
tanto mejora la impermeabilidad que a su vez mejora la durabilidad y la resistencia, el hor-
migon de muy altas prestaciones tiene muy buena trabajabilidad debido al alto contenido en
superplastificantes Nematollahi et al. 2012, [1].

Sostenibilidad.

Hoy en dia se debe tener muy en cuenta la sostenibilidad y en este caso para un hormigén
de muy altas prestaciones al poderse disefiar con secciones mads esbeltas, y por tanto usando
menos hormigdn y por consiguiente menos cemento podemos contribuir a minorar la emisiéon
de CO,. Y si ademds consideramos la vida util del material, ya que la durabilidad es mucho
mayor a la de un hormigén convencional, este ahorro o contribucién al ahorro se hace mas
patente Nematollahi et al. 2012, [1].

2.3.7. Resistencia a cortante.

Han sido numerosos los autores que han estudiado la resistencia a cortante de piezas de
hormigdn entre otras cosas, de los expuestos anteriormente estan Cho et al. 2012, [12]; Ding
et al. 2011, [20]; Yang et al. 2010, [34]; ademds los autores que estudiaron la resistencia a
cortante principalmente fueron Arslan 2014, [21]; Baby et al. 2013, [22]; Baby et al. 2013,
[23]; Chalioris 2013, [24]; Bedirhanoglu et al. 2013, [25]; Hung et al. 2013, [26]; Slater et al.
2012, [27]; vy Ding et al. 2012, [28].

A continuacion se procede al andlisis de las conclusiones obtenidas por los autores:

En este apartado ademas de distinguir entre hormigones de baja resistencia con fibras y
hormigones de muy altas prestaciones ademas se distingue entre la aportaciéon que hacen las
fibras a la resistencia a cortante, asi como los estribos, y la actuaciéon en conjunto de ambos
factores.

Para el célculo del cortante resistido se hace la siguiente divisién segtin los distintos tipos
de sistemas desarrollados dentro de una pieza de hormigdn, teniendo V. : resistencia a cor-
tante del hormigén sin fisurar, V., : resistencia a cortante debida al engranamiento de dridos,
Vi resistencia aportada por las fibras al formar puentes entre las caras de una fisura, y Vy:
resistencia referida a la armadura longitudinal y a las fibras en su conjunto Arslan 2014, [21]
(figuras 2.35 y 2.36). Aunque también existen otras variantes como la que viene definida como
V, = V.+V;+V,, donde V, = aportacién del hormigdn (calculado igual que la norma francesa),
V¢ = aportacion de las fibras (propone formulacién nueva) y V; = aportacion de los estribos

Baby et al. 2013, [22, 23].

En el estudio realizado por Slater et al. 2012, [27, pag. 6] cuyo objeto de estudio son 222
vigas estudiadas por otros autores previamente, propone una serie de ecuaciones que se divi-
den en: lineales y no lineales, por la relacion de esbeltez luz-canto (a/d <3 y a/d<3), y dentro
de esto en resistencia a compresién del hormigén (fcl >50MPay f C/ < 50MPa), ademas para
el hormigdn de baja resistencia se divide en el tipo de fibra, en la figura 2.37 se pueden ver
las formulaciones propuestas.
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Fig. 2. Components of Shear Resistance

Figura 2.35: Componentes de la resistencia a cortante. Fuente: Arslan 2014,[21]
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Figura 2.36: Férmula y férmula simplificada para el calculo de cortante sin estribos. Fuente: Arslan 2014,[21]

Table 4
Proposed equarions for shear strength of SFRC beams from linear regression.
Shear span- Concrete Fiber type Proposed equations
depth ratio strength
§=3 High All vy = 4385+ 4.35x107%f/ + 024" p — 0.6' §+ 0.0214"p" % + 0.00299°F" (4)
Low Hooked vy = 17535+ 0087f! + 982.44' p + 50,97 §+ 262 f— 6.97 [ 5y —338.95' p §+17787.2'p yy — 0754 15)
Plain or = —4 430+ 280°p + 2465V, — 18 Y~ B p £ 0.007°F £ - 3874, (6)
crimped
i<3 High Al vo= 1+ f+ - 7410 136 g+ Wphy2'F )
Low Hooked vy =T 2P UEp MT g0 AA ASEpV; 20078V 3P (8)
Plainor gy =&+ KRB 0oy 4 WA V-0 9
crimped E

* F(Fiber factor) = ¥y lz;

Table 5
Proposed equations for shear strength of SFRC beams from non-linear regression.

Shear Concrete Fiber Proposed equations
span- strength type
depth
ratio
4 =3 High All

o . . o . e . . ey . 10
vy =446~ 0.002°f; 026" — 0.34"§ — 0.009" f +1.148'V; + 3.0 « 1077 + 0.086"p — 0.024'(5)” + 5.0 x 107 () - 0.0265 v} (10

tow — Hooked 16154127 - 801.94°p - 91.0°0 0.62' - 692.51°V; - 0.0164'(# 1 20888067 p? 1 12.81'(9)° + 0.0051‘({;:)2 ~2a416.10v2 (1)

Plain or ' (12)
crimped p, = 1 L - |- - P (g)a‘u
+6v)
4<3 High All R A L RRPY Ty (13)
Low Hooked vy = sl + l_gg’tf;]—g 4_%‘;,,;;4_545.'0.%_231'!: # (14

Plain or
crimped 4, — 2 ( —E | -7+ F‘i") +129p° (4)

()

* F(Fiber factor)=V; ar,y

Figura 2.37: Ecuaciones propuestas. Fuente: Slater et al. 2012, [27]
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En el estudio realizado por Chalioris 2013, [24] sobre vigas de hormigdn de baja resisten-
cia reforzado con fibras se da un volumen critico de fibras para el cual el valor de la resistencia
post-fisuracion se aumenta. Por otra parte hace un resumen de las formulaciones hasta el mo-
mento para el cdlculo del cortante resistido por una viga al igual que se hace en los articulos
Arslan 2014, [21] (figura 2.38; Baby et al. 2013, [22, 23] (figura 2.39. Y por dltimo, dice que
la utilizacién de hormigdén con fibras en vigas supone una mejora en el comportamiento de
la misma frente a cortante, aumentando la resistencia dltima y la de aparicion de la primera
fisura, se pueden alcanzar drift mayores en cargas ciclicas y aumenta la formacién de fisuras
a la vez que mejora la capacidad de disipacién de energia en comparacion con las vigas de
referencia Chalioris 2013, [24]; Ding et al. 2012, [28]; Yang et al. 2010, [34].

Reference Shear strength maodels (MPa)
v, = kfid/a)"™

Sharma { 1986) k=1 and 2/3 for direet and indirect tension lests, respectively;

s

& =49 i1 is oMained using modulus of mpture; or = 0,791,

v, = e[0.241, + B0pdral + v, £ = o (20-SF)+ 0.7+ L0OSF

Narayanan and Darwish (1987) v =041 ¢F,e=1 forad=28 e=28 dlafora'd =28
dy= 0.5 for round. .75 Tor erimped. 1.0 for indented fibers.
Ashour er af. (1992} v= (2117 + TH(pd/a)” for (a/d)22.5
_ Swamyeral. (1993) | v, = 0372k, L/D,+0.167.f
v, = 0.6 S 08d) o a4 e ags PUTAEY
Tmam ef ol (1997) J1+a(25d,) e W (addy

;= 050 for smooth, 0.9 for deformed, 1.0 for hooked fibers,

v, = (0167 +0.25F).F.
Ko huntia ef el (1999)
dy=2/3 for plain and round, 1.0 for hooked or erimped fibers.

v, =2 def L (pdra)' T+ 080041 oF)"
e=1 tor a’d>3.5:e=354e for a'd<33

Kowak ef al (2002)

Vs = Yoyt v vy = 0280100000 7 k= (1 + 200/d) <2, p<0.02,

RILEM (2003) Vo= 0.7k K Tk = (1600~ )/ 10002 1, 7y = 012 0c =

Jogia= characteristic value of the equivalent tensile strength, & = | for rectangular sections

v, = B H0.T00 E dsD) for a/d22.5
- 0.40 1300 _ :U.»'a.'t.l L 50,855,
Yakoub (2011) 1+ 1500g 1000 +5,, 2EA,

T

16+d,
M and " are the external Tailure moment and shear acting on the section, s, = crack spacing parameter

=, . Mlexural lever arm), o, = 0.94 or d, = 0.72/. & = longidinal strain at the middepth. o, = (L83
for crimped. 0.89 for duoform, 1.00 for hooked, 0.91 for rounded fibers.

2d. . d ]
Gandomi ez al. (2011) vy =—(pf +Vn]+——"r—q" 2
el 2a0288p- 1)
: If o L c
Dimher el {2011} v, =013g,+1.2 | [I—j,u=[l.|h
: RIRUVAT

S = computed value of split-cy linder strength of lber conerete: £, = cube strength ol fiber concrete; o, = maximum aggregate size; iR = beam height;
F = fiber factor (= L;d 0¥ v, = ultimate shear strength; v, = shear resistance of conerete, vy, = contribution of steel fibers to shear strength: r=
average interfacial bond stress of iber matris; 7, = design shear stress: ¢ = arch action factor.

Figura 2.38: Recopilacién de la formulacién de la resistencia a cortante. Fuente: Arslan 2014,[21]
Por otra parte Chalioris 2013, Ding et al. 2012, [24, 28] también concluyen que las vi-
gas ensayadas con la cantidad de fibras propuesta y sin estribos no evita el fallo por cortante,

mientras que la combinacién con estribos hace que tenga un comportamiento ductil siempre
que tengamos un porcentaje minimo de fibras (v¢) que suele estar en torno al 1,5 %.

En nudos de estructuras, la utilizacion de hormigdn de muy altas prestaciones produce
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Table 3. Ultimate Shear Strength, Tested Formulas

Tested models Ultimate shear strength
F; model (International 2010a, b) V,=14018 - k-[100-p - (1+75- ’f‘-) f P05 6, by - d
Fy model (Vandewalle 2003) V.= V.+ Vg + Vg, with o
Ve = Veoneree = [0.12 - k- (100 p; - £,)1* +-0.15 - 0] - by, - d
Ve = Viers =07 - kyp - k- 75 - b, - d, with
kp=1+n-GY- (%) <15 0= ‘jfﬁf<mm(”"i:3)
T =012 .fkm
Vs = Vimps = 1% -09-d-f,- (1 +cota)sine
Fy model, French recommendations Viy=V.+ Ve + Vg, with
on UHPFRC (AFGC-Sétra 2002) Ve = Veonerae = 0.24 - /f. - by - 2

z=0.9 - d for reinforced UHPFRC
z = I/, elastic lever-arm for prestressed UHPFRC
Sa,

Ve = VYibes = g
g, = ‘, % “" X f'“,‘ a(w) - dw avee wyy, = max, w,; 0.3 mm, 0.012 in.
§=09-b,-d lm d T or rcmmgu]ar cross section
Ve = Vitimps =23 fy " g
Fy model, adapted to pi-shaped or Vo=V.+Vp + Vg with
I-shaped be'nm (Baby 2012) Ve = Veimmis= V\-(.m-.u.-:,\H_;c.s;uum*

Ve = { [[E‘::‘m ap(w) - (fn'w by s [j'“" x
} { o oplw) - n'wJ < by -2 } X gy X cotan(f;)

Winax
= — o A : 1
Vi=Veimps =2 F f5" 5

s tan fl,

Figura 2.39: Comparativa entre formulaciones. Fuente: Baby et al. 2013, [22]

una mejora de la resitencia a cortante del nudo considerable, ademas limita la deformacion
por cortante en el centro del nudo y por tanto retrasa el dafio debido al mismo Bedirhano-
glu et al. 2013, [25] y también es efectivo a a la hora de controlar las fisuras de cortante y
de momento en la zona de la rétula pléstica en la zona critica de la pieza Cho et al. 2012, [12].

En esta misma linea Ding et al. 2011, [20] dice que la combinacién de estribos y fibras
metalicas demuestra un efecto hibrido positivo en el comportamiento mecénico, y es una de
las opciones Optimas para mejorar la resistencia a cortante. En su estudio para cada ratio de
armadura transversal, las fibras metdlicas pueden incrementar la carga ultima, la resistencia
a cortante, y la deformabilidad correspondiente a la carga ultima. 25kg/m> de fibras pue-
de reemplazar parcialmente los estribos aumentando el espaciamiento de 150 a 250 mm. Y
50kg/m? de fibras puede transformar la rotura fragil a cortante de una viga sin fibras en una
rotura ductil a flexion.

Si se quiere modelizar el comportamiento a cortante, se puede utilizar la herramienta desa-
rrollada por Hung et al. 2013, [26] MFCM: Modified Fixed Crack Method; ya que en el calculo
libera la constriccion de la orientacion de la fisura obteniendo asi una muy buena correlacién
entre el cortante predecido y el real, incluyendo la distorsiéon de cortante, la degradacion por
cortante, patron de fisuras, y modos de fallo.

2.3.8. Salto de recubrimiento y pandeo.

Los autores que hacen referencia a este fendmeno en sus estudios son Osorio et al. 2014,
[5]; Mier et al. 2013, [8]; y Caballero-Morrison et al. 2012, [29].
A partir del andlisis de las conclusiones expuestas en estos estudios se puede decir que:

La inclusién de fibras en el hormigén previene el salto de recubrimiento con cargas ba-
jas, es decir, retrasa el salto del recubrimiento y en ocasiones lo evita, provocando asi una
ayuda para que la armadura longitudinal no pandee durante mas tiempo Mier et al. 2013,
[8] y ademas reduce la longitud de la regidn critica en estructuras sometidas a cargas ciclicas
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Caballero-Morrison et al. 2012, [29] Osorio et al. 2014, [5].

La figura 2.40 muestra los tipos de rotura que se obtuvieron en los ensayos realizados por
Mier et al. 2013, [8], donde el salto de recubrimiento viene representado por el (Cover spa-
lling) y la zona de rotura (Fractured zone), que es donde el hormigdn estd mas deteriorado y
donde previsiblemente se produzca el pandeo; ademas en la figura 2.41 se muestran las foto-
grafias de una pareja de probetas para ver el efecto que tienen las fibras en la prevencién del
salto de recubrimiento y el pandeo de las armaduras longitudinales ya que aunque se produce
dafio, las armaduras siguen teniendo recubrimiento.
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Figura 2.40: Tipos de rotura en las probetas. Fuente: Mier et al. 2013, [8]



2.3. Comportamiento de los elementos. 56

C30542

Figura 2.41: Fotos de rotura de probetas. Fuente: Mier et al. 2013, [8]

2.3.9. Cargas ciclicas.

Analizando las conclusiones y ordenando las ideas de los articulos expuestos anteriormen-
te, se puede decir que:

Afadiendo fibras a la mezcla la ductilidad se mejora notablemente y el proceso de forma-
cién de la rétula pléstica se retrasa, lo cual evita la rotura fragil en un terremoto Cai et al.
2012, Campione and Letizia Mangiavillano 2008, [10, 15].

El confinamiento aportado por las fibras frente a disefio sismico, permite una disminucién
de la cuantia de armadura que proponen los cddigos actualmente Osorio et al. 2014, Zhang
et al. 2013, [5, 16]; por tanto si provocamos la plastificacién de la misma podemos hacer un
ajuste de la cuantia necesaria Bae et al. 2012, [11]; También permite alcanzar drift mayores
(5—6%) Chalioris 2013, [24], aunque debemos tener cuidado con el exceso de espaciamiento
entre estribos Mier et al. 2013, [8].

En un hormigdén convencional podemos convertir el modo de fallo simplemente afiadién-
dole fibras a la mezcla, pasando de tener un fallo por cortante a uno por flexién Shin et al.
2013, [18] lo cual evita roturas fragiles que son catastroéficas y sin previo aviso.

Cuando se tiene presencia de cargas ciclicas, el hormigén de muy altas prestaciones puede
ser de gran ayuda ya que resiste bien el cortante cuando se ve sometido a un esfuerzo de fle-
xion alto Aviram 2014, [30] y ademads afiade que se debe estudiar mds a fondo la formacion
de la rétula plastica en este tipo de material en especimenes sometidos a flexién, ya que puede
reducir el coste de reparacién post-terremoto. También dice que en puentes se puede utilizar
este material para el diseflo de regiones criticas, ya que simplifica su construccién al poder
ampliar la distancia entre estribos, pero recomienda ser precavido a la hora de disefiar, ya que
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se debe demostrar la eficiencia de este material para confinar la armadura transversal.

La resistencia a cortante de un nudo de una estructura cuando esta sometido a carga ciclica
ensayada en laboratorio se ve disminuida debido al dafio que va sufriendo durante el ensayo,
por este motivo se deben aplicar unos coeficientes en funcién del drift para saber el cortante
que se puede resistir en cada momento Bedirhanoglu et al. 2013, [25].

Es importante tener en cuenta el aspecto de la pérdida de rigidez. Con la fibras podemos
controlar dicha pérdida de rigidez asociada al aumento de deformacién ciclica siendo menos
pronunciada en elementos hechos con hormigones de muy altas prestaciones Tavallali et al.
2012, Cho et al. 2012, [12, 31].

2.3.10. Disipacion de energia.

Durante la aplicacion de cargas ciclicas a una estructura uno de los aspectos mas impor-
tantes es la capacidad de disipacion de energia que tiene dicha estructura, la cual se puede
aumentar incluyendo fibras en el hormigén Chalioris 2013, Cho et al. 2012, [12, 24], aunque
debemos tener en cuenta que este fendmeno se produce con una cantidad minima de fibras
(vf), que suele estar en torno al 1,5% Zhang et al. 2013, [16].El hormigén con fibras metdlicas
posee la mayor capacidad de disipacién de energia en comparacién con la utilizacién de otro
tipo de fibras Cai et al. 2012, [10].

Para asegurar la disipacién de energia en la rétula pléstica es necesario prevenir el pan-
deo de la armadura y por tanto es necesario asegurar una buena disposicién de armadura
transversal en esta zona Caballero-Morrison et al. 2012, [29].
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2.4. Uniones hibridas de hormigones.

Cuando se une el hormigén convencional a un hormigén con mejores caracteristicas po-
demos aumentar las capacidades mecdnicas de la pieza en su conjunto, se comprueba que
la profundidad de la fisura se puede controlar con el SHCC (strain hardering cementitious
composite) (Kim et al. 2014, [37]) o de UHPFRC (UltraHigh Performance Fiber Reinforced
Concrete) Noshiravani and Brithwiler 2013, Popa et al. 2013, [38, 39] al someter la pieza a
flexién. En otras ocasiones el material con mayores prestaciones se coloca en las zonas mas
criticas de la estructura Aviram 2014, [30].

La figura 2.42 muestra una seccién tipo de hormigén hibrido perteneciente al estudio rea-
lizado por Kim et al. 2014, [37] en la figura 2.43 se muestra el proceso de fabricacién de la
probeta, y por dltimo en la figura 2.44 se muestra el diagrama momento - curvatura para cada
tipo de seccidn.
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Fig. 3. Sectional view of specimens.

Figura 2.42: Tipos de seccién. Fuente: Kim et al. 2014, [37]

Los elementos formados por una capa de hormigén convencional y otra de UHPFRC son de-
nominados R-UHPFRC o simplemente RU. En estos elementos en el centro de vano el UHPFRC
actiia como un borde fuerte a compresion, localizandose el eje neutral dentro del grosor del
RU, por ello se incrementa la resistencia y la capacidad de rotacién de la pieza. Ademads, los
esfuerzos inclinados de compresion de la capa contribuyen a la resistencia a cortante. La capa
del RU da continuidad al elemento, haciendo que el sistema estructural vaya perdiendo gra-
dualmente la capacidad de resistir la carga, que a su vez permite una mayor degradacion antes
de la carga ultima Noshiravani and Brithwiler 2013, [40]. La aplicacién de la capa aumenta la
resistencia ultima hasta 2.77 veces de la resistencia de la viga de HA, ademads del considerable
aumento de la resistencia a cortante Noshiravani and Bruhwiler 2013, [41].
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(a) Rebar installation (b) Concrete placement (c) Chipping

(d) HSRS bars installation  (e) SHCC placement (f) Wet curing

Figura 2.43: Proceso de fabricacién. Fuente: Kim et al. 2014, [37]
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Figura 2.44: Diagrama Momento - Curvatura. Fuente: Kim et al. 2014, [37]
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La figura 2.45 muestra el modelo para la rétula plastica desarrollada en el elemento estu-
diado por Noshiravani and Brithwiler 2013, [40] teniendo en cuenta tanto la capa de UHPFRC
y la rétula en general.
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Fig. 7. (a) R-UHPFRC hinge; (b) flexure-shear crack defining the
member failure (adapted from Noshiravani 2012)

Figura 2.45: Rétula plastica. Noshiravani and Brithwiler 2013, [40]

En ocasiones se puede colocar en la capa de refuerzo, refuerzos de barras como en Hussein
et al. 2012, [42], en donde se confirmé que el desarrollo de la fisuracién en el hormigén
puede producir una concentracion de puntos con mayores esfuerzos en la capa de UHP-SCHH,
induciendo un fallo local; sin embargo, cuando se pone armadura de refuerzo ayuda a retrasar
la fisuracion en la nueva capa. Y también que la adicién de la armadura de refuerzo mejora
el comportamiento post-fisuracion, por tanto reduce la degradacién de la capa de refuerzo de
UHP-SHCC causada por la fisuracidn.



CAPITULO 3
PLANTEAMIENTO.

3.1. Importancia de la investigacion.

Después de realizar un andlisis del estado actual del conocimiento a la vista de los estudios
expuestos y desarrollados en el capitulo 2, se puede observar que en cuanto a la utilizacion del
hormigén de muy altas prestaciones en disefio sismico no hay practicamente nada estudiado,
sin embargo, si hay suficiente informacién de hormigones convencionales de baja resistencia
con fibras o sin ellas sometidos a cargas ciclicas, por este motivo se decide realizar un estudio
en el que se pueda dar a conocer las mejoras que puede suponer la utilizacién de este material
en elementos de una estructura resistente a sismo.

La realizacién de este estudio supone acercarse o cruzar la frontera del conocimiento en
cuanto a materiales de muy altas prestaciones, principalmente en el caso de hormigones, los
cuales desde el punto de vista del autor de este proyecto son muy importantes dentro de la
profesién de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, ya que debido a la versatilidad del
hormigoén y a las nuevas prestaciones que se van desarrollando cada dia, su utilizacién va en
aumento a nivel mundial.

Con este trabajo se estudia el hormigén como material estructural, es decir, se busca la apli-
cacién practica de este material a estructuras disefiadas para soportar cargas ciclicas, siempre
teniendo en cuenta no solamente la economia de la estructura (fabricacién, mantenimiento,
durabilidad) sino también la huella de CO, que es un aspecto que preocupa hoy en dia debido
a la tendencia hacia una construccién sostenible en el &mbito de la ingenieria civil.

Por otra parte, se pretende la profundizacion por parte del autor en el proceso de fabri-
cacién, ensayo, control y andlisis de resultados que pueda ser 1til para su futuro desarrollo
profesional una vez termine los estudios y empiece su vida laboral como Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos.
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3.2. Objetivos especificos.

Tras la exposicidn de los objetivos generales hecha en el apartado 1.3, en este apartado se
exponen los objetivos especificos derivados y necesarios para la consecucién de los objetivos
generales.

El primer objetivo especifico que se plantea es recopilar y analizar la literatura existente
sobre el tema de estudio, el cual se ha venido desarrollando hasta el momento.

El segundo objetivo especifico es verificar, y en su caso disefiar, un modelo de ensayo que
permita el estudio de los parametros y variables que no se han estudiado hasta el momento,
por ende se debe verificar, y en su caso modificar, el ensayo propuesto por Caballero-Morrison
etal. 2012, [29]; modificado en cuanto a instrumentacién por Romero-Garcia et al. 2013, [43]
para el analisis del comportamiento de soportes sometidos a compresién constante y carga la-
teral ciclica siendo este el tercer objetivo especifico.

El cuarto objetivo especifico es proponer un programa experimental de ensayos que per-
mita analizar el comportamiento de soportes de hormigones de muy altas prestaciones, con el
objetivo de estudiar la influencia en el tipo de fibras metalicas y la separacién entre armadura
transversal.

El quinto objetivo especifico es aportar datos experimentales en el campo de soportes cons-
truidos con hormigdén de muy altas prestaciones sometidos a cargas ciclicas.

El sexto objetivo especifico es presentar un andlisis de los resultados obtenidos.

El séptimo objetivo especifico es la aplicacién préctica en el disefio de la unién tipo vainas
soporte-cimentacion en elementos prefabricados mediante la utilizaciéon de una conexion hi-
brida hormigdn convencional-hormigdn de muy altas prestaciones, especificamente a la unién
soporte cimentacion de la nave almacén en el termino municipal de Massalavés en la provincia
de Valencia.
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3.3. Metodologia.

En apartados anteriores se ha llevado a cabo una revisién de la documentacion existente
relacionada con los soportes de hormigén sometidos a cargas ciclicas, fijandose en las caracte-
risticas del hormigdén que lo componen y los resultados obtenidos segun las variables de cada
estudio.

A continuacién en este trabajo se plantea el desarrollo de un programa experimental que
permita obtener, por un lado, informacién acerca de los efectos locales que se desarrollan
dentro de la rétula pléstica, y, por otro lado, obtener resultados del comportamiento real de
soportes esbeltos de hormigdén de muy altas prestaciones. Dichos resultados son utilizados pa-
ra caracterizar el comportamiento del soporte a nivel del elemento estructural, a nivel de la
rotula plastica como parte de dicho elemento y a nivel de la seccién, mediante la valoracién
de los respectivos indices de capacidad de deformacién y ductilidad.

Esto permitird analizar de un modo general la influencia de los pardmetros de estudio en
el comportamiento de los soportes. Adicionalmente, los resultados seran utilizados para com-
probar algunos métodos propuestos para evaluar la capacidad de deformacidn.

Por ultimo se realizard una aplicacion practica con el fin de demostrar la viabilidad de la
utilizaciéon del hormigdn de muy altas prestaciones en elementos estructurales cuya estruc-
tura esté sometida a cargas ciclicas, haciendo una comparativa con la solucién de fabricarlos
con hormigoén convencional, atendiendo no solamente a datos econdmicos, sino también me-
dioambientales como la huella de CO, que deja el cemento durante su fabricacion.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL.

4.1. Objetivos del programa experimental.

En este apartado se expondra de una manera general el procedimiento llevado a cabo para
la realizacion de este proyecto final de carrera. El estudio que se esta desarrollando trata sobre
la mejora del comportamiento de las zonas criticas en estructuras de hormigén sometidas a
cargas ciclicas, tales como las que se producen durante un sismo o un terremoto.

Es importante destacar que cuando se hace un disefio frente a sismo de una estructura en
general, lo que se busca es que dicha estructura sea capaz de absorber la energia producida
durante el movimiento teltirico, y la disipe de tal manera que los dafios producidos estén lo-
calizados en determinados elementos, y por consiguiente que no se produzca el colapso de la
estructura, sino que por el contrario, aunque la estructura quede inservible se produzcan las
pérdidas econdmicas minimas y sobretodo que se eviten pérdidas humanas.

Con la investigacion llevada a cabo se pretende estudiar el comportamiento de un nuevo
hormigdén de muy altas prestaciones que forme parte de los elementos de una estructura de
hormigoén que previsiblemente vayan a ser afectados durante un sismo, en concreto en las zo-
nas denominadas como criticas. Estas zonas serdn donde se desarrollardn las rétulas pldsticas,
y normalmente estaran cerca de los nudos, pudiendo estar dentro de ellos, por ejemplo en las
uniones viga-pilar, o pilar-cimentacién.

Este hormigén de muy altas prestaciones puede suponer una mejora en cuanto a la ducti-
lidad, no sélo de la zona donde sea puesto, sino que también mejorara la ductilidad de toda
la estructura, ademas disminuira los dafios ocasionados por el sismo en comparacion con el
hormigdn convencional, lo que facilita una posterior reparacion.

Lo primero que se debe buscar es una dosificaciéon que permita la fabricacion del hormi-
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gbén de muy altas prestaciones. Por ello se utiliza una dosificacién desarrollada por el grupo
de investigacion y la cual esta referenciada en el reporte interno de Pereiro et al. 2014.

Para el disefio de las caracteristicas de la probeta se debera tener en cuenta las normas
sismorresistentes, asi como los pardmetros que se quieran estudiar, que a su vez determinaran
las variables de ensayo.

En cuanto al ensayo, una vez se sepan las caracteristicas de la probeta tipo y las variables
a estudiar, se debe definir el procedimiento de ensayo conforme a las normas establecidas,
ademas de la instrumentacion que se colocard en la probeta para que junto con los resultados
obtenidos se puedan interpretar los resultados y sacar conclusiones del trabajo realizado.
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4.2. Definicion de los parametros de estudio a considerar en la
experimentacion.

Los pardmetros de estudio que se van a estudiar son la influencia de la separacion trans-
versal s, entre armaduras, y la influencia del tipo de fibras.

Para ello se disefia una serie que consta de 6 probetas, que se dividen en 2 subseries de 3
probetas que se fabricaran con un tipo de hormigén cada una en el que se variard el tipo de
fibras como se puede ver en la tabla 4.1, y dentro de las cuales se fabrica una probeta con una
separacion entre armadura transversal diferente (s, = 30cm, s, = 20cm, s, = 10cm).

Dosificacién K g/m> Hormigoén de muy altas prestaciones

/¢ Tipol Tipo II

CEM 42,5 SR 1000 1000
Agua 184 184
Humo de silice densificado 150 150
Arena 0,4 310 310
Arena 0,8 575 575

Sika 20 HE 28,5 28,5

Dramix OL 13/0.5 65 90 -

Dramix 80/30 BP 80 60 150
RI, 1,42 1,6
Total de fibras 150 150

Tabla 4.1: Dosificacién en kg/m> para los hormigones tipo I y tipo II.

El indice de refuerzo RI, se calcula a partir de la siguiente ecuacién 4.1:

l
RI, = vy % s (4.1)

En el tipo 1, el v; es 1,2% para las fibras cortas y 0,8 % para las largas, mientras que en el
tipo II, v¢ es 2%.

En toda la serie hay una serie de variables que permanecen constantes:

-Nivel de axil.

-Esbeltez.

-Resistencia a compresion del hormigon f,.
-Cuantia de armadura longitudinal p;.
-Distribucién de la armadura transversal.
-Volumen de fibras de acero vy = 2%.

Este va a ser un primer estudio preliminar en donde se analiza cudl es la dosificacién en
fibras mds optima y si existe con esta cuantia de fibras (150 kg/m?®) influencia de la armadu-
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ra transversal en cuanto al confinamiento del hormigén, ademas si se da el caso, frente a la
resistencia a esfuerzo cortante o en su caso para evitar el pandeo de la armadura longitudinal
comprimida.

En la tabla 4.2 se muestra de manera ordenada la serie de ensayos de la que consta la
campafa experimental, la denominacién para cada probeta sera de la siguiente forma, ENS-
1/S,/Tipo, donde S, es la separacién entre estribos de la armadura transversal, y Tipo es el
tipo de hormigén utilizado para su fabricacién.

Serie de ensayos

Nombre Probeta S; (cm) Tipo de hormigén

ENS-1/30/TI 30 I
ENS-2/20/T-I 20 I
ENS-3/10/TI 10 I
ENS-4/30/T-II 30 I
ENS-5/20/T-II 20 I
ENS-6/10/TII 10 I

Tabla 4.2: Serie de ensayos.
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4.3. Descripcion geométrica del soporte.

El soporte es la modelizacién de la conexién rigida que simula la unién entre una viga y un
pilar, una viga y forjado, 6 un pilar y la cimentacién. La zona de conexién tiene la capacidad
resistente suficiente con un mayor confinamiento del hormigén.

El modelo de ensayo que se describe a continuacién fue propuesto por Barrera Puerto
2012 para carga monotdnica, modificado por Caballero-Morrison et al. 2012 para carga cicli-
ca, y modificado en cuanto a instrumentacion se refiere por ....

Geometria.

A continuacidén por un lado se presenta la geometria del soporte hormigonado y por el otro
los detalles del armado que lo componen.

Como se puede ver en la figura 4.1, el espesor del soporte es de 15 cm, de largo mide 296
cm, aunque esta distancia puede variar levemente dependiendo de las armaduras y los perfiles
UPN que lleva a cada lado para la fijacién al pértico de ensayo. La zona central mide 86 x 30
cm, y serd la zona donde actuard el gato para aplicar la carga lateral.

30
o
™

3 B=15 &
133
296
Figura 4.1: Geometria de la probeta de hormigén.
Para conseguir di-

cha geometria se uti-
liza el encofrado que
se muestra en la fi-
gura 4.2, el cual estd
colocado sobre una
mesa vibrante, que
en caso de ser ne-
cesaria se puede uti-
lizar para asegurar
la correcta fabrica-
cién del soporte, co-
mo se harfa en una
empresa de prefabri-
cados.

Figura 4.2: Encofrado de la probeta de hormigén.
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Descripcion de las armaduras.

En la figura 4.3 se muestra el alzado de las armadura incluida en el soporte. Para cada una
de las probetas se va variando la separacién entre estribos de la parte izquierda del nudo.

Alzado
Cotas en mm TIPO: AS11

Detalle Union

4cé 8/10cm
4 @12

- G 4912 +2@ 16
o)
0]
A | [ A

c
cd 8 10cm

4cd 8/10cm

2920
Figura 4.3: Detalle de alzado de la armadura del soporte.

En la figura 4.4 se muestra el detalle de la unién de la armadura.

Detalle Unidn

Cotas en mm ‘ B 12
4cd 8/10cm
co 8
cd 8/10cm
j &
: ]
(28]
||
cd 8/10cm 100
4céd 8/10cm

Figura 4.4: Detalle de la unién de la armadura del soporte.
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En la figura 4.5 se muestran los distintos cortes transversales del armado indicados en la
figura 4.3.

Corte A-A'
16 12 s‘zu cd 8 10cm 10 12
: 1\
HEEEEEPEEEN : [T T |20
c ¢ 8/10 cm/ SXN\G0 12 M2 Nyyg 16 Lem
cd 8/10cm
14 12 —-
2920
(a) Corte A-A
CORTE B-B’ 3¢ 12 270
|
; o
S 96
Q o)
c¢d 8/10cm 34 12
(b) Corte B-B’
. 120
CORTE C-C' CORTE D-D 6060 i
o} U@ 7
S
z oz o L 2¢ 12 i S
o S
24 12 cd 810cm 2¢ 12
| | Q [0} O
(c) Corte C-C’ (d) Corte D-D’

Figura 4.5: Detalles de los cortes de las armaduras

La cuantia de armadura longitudinal p; calculada mediante la ecuacién 4.2, como se pue-
de ver en la figura 4.5 es distinta para ambos lados de la unidn, la razén de este hecho es
asegurar que el soporte rompe en el lado perteneciente al corte C-C’, que es el mismo lado en
donde se variard la separacion de la armadura transversal s,.

A

== 4.2
P1 A (4.2)

donde A; es el drea de la armadura longitudinal y A, es el area bruta de la seccion del
soporte.

La cuantia de armadura longitudinal serd 1,16 % para el lado perteneciente al lado del
corte C-C’y 2,19% para el lado perteciente al corte D-D’. La justificacion para este aumento
de armadura longitudinal se puede ver en la figura 4.6, en la cual se puede ver que para una
resistencia de 130 MPa se produce un aumento de resistencia en el diagrama axil - momento
de = 20% cuando se aplica un axil reducido del 10 %.



Seccidn
AS11

4.3. Descripcién geométrica del soporte. 72

N Mu Mu_reforzado Seguridad
0 4843 68.29 1,41 | R
507  93.60 113.05 1.21
1014 134.22 153.18 1.44 |
1521 160.56 180.33 1.12 1
2028 189.18 187.04 1.11
2535 16357 177.93 1.09
3042 147.01 161.50 110 | s
3549 119.03 135.08 113 | »
4056 85.54 101.83 1.19 - ——_ | aa—
4563 52.42 67.43 1.29 | Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 |
5070 1759 3325 189 | N (kN)
5316552 000 0.00 . , B B

Figura 4.6: Justificaciéon de aumento de p;.
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4.4. Caracterizacion de los materiales.

En este apartado se presentan las caracteristicas y propiedades de los materiales utiliza-
dos en los ensayos experimentales. El conocimiento de las propiedades de los materiales de
los ensayos es fundamental para delimitar las condiciones de la experimentacion realizada, y
conseguir asi una optima interpretacién de los resultados.

Los materiales basicos empleados para la fabricaciédn de los soportes son el hormigén de
muy altas prestaciones y el acero.

4.4.1. Hormigon.

Para la realizacion de la campafia experimental se utilizan dos tipos de hormigdn, el tipo I
tiene una mezcla de fibras cortas (13 mm) y largas (30 mm), mientras que el tipo II solamente
tiene fibras largas (30 mm) incluidas en su matriz.

Para la fabricacion de los hormigones correspondientes a este estudio se utilizan los si-
guientes materiales:

Cemento:
CEM I 42.5 SR - Cemento que estd disponible en sacos de 35 Kg.

Humo de silice:
Humo de silice densificado - esta disponible en sacos de 25 Kg.

Aridos:
Arena 0,8 - Ensacada y seca en sacos de 30 Kg.
Arena 0,4 - Ensacada y seca en sacos de 30 Kg.
Este material al estar seco no es necesario hacer una correccién de humedad a la hora de
hacer la dosificacién.

Aditivo:
Superplastificante Sika 20 HE - disponible en bidones de 20 1.

Fibras:
Dramix OL 13/0.5 - fibras de 13 mm de longitud disponibles en sacos de 20 Kg.
Dramix 80/30 BP - fibras de 30 mm de longitud disponibles en sacos de 20 Kg.

Dosificacion de los hormigones.

A la hora de hacer la dosificacién debemos tener en cuenta que la mezcladora utilizada
para el amasado tiene una capacidad de 110 l; aunque, se limita a un maximo de 105 1.
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El volumen necesario para fabricar el elemento objeto de ensayo es el siguiente:

Volumen del soporte:

2-133-26-15+30-15- 86 = 142440cm> = 142,441

Volumen de las 3 probetas cilindricas:
2

15
3.7- - 30 = 15900cm® = 15,91

Volumen de las 4 probetas cubicas:

4-10-10-10 = 4000cm® = 41

Volumen de las 2 probetas prismaticas:

2-15-15-55 = 24750cm® = 24,751

74

(4.3)

4.4

(4.5)

(4.6)

El volumen total serd aproximadamente 187 l y teniendo en cuenta que la amasadora no es
100 % eficiente, sino que se perdera algo de material se adopta un coeficiente de mayoracion

de 1.1. Por tanto el volumen total estara entorno a 206 1.

La dosificaciéon para ambos tipos de hormigén es la que se presenta en la tabla 4.3 para el

hormigén tipo I, y en la tabla 4.4 para el hormigén tipo II.

Hormigoén de muy altas prestaciones Tipo I

Dosificacion 105 1. (Kg)

CEM 42,5 SR 105
Agua 19,32
Humo de silice densificado 15,75
Arena 0,4 32,55
Arena 0,8 60,38
Sika 20 HE 2,99
Dramix OL 13/0.5 9,45
Dramix 80/30 BP 6,3
Total de fibras 15,75

Tabla 4.3: Dosificaciéon Tipo I.
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Hormigdn de muy altas prestaciones Tipo II

Dosificacion 105 1. (Kg)

CEM 42,5 SR 105
Agua 19,32
Humo de silice densificado 15,75
Arena 0,4 32,55
Arena 0,8 60,38

Sika 20 HE 2,99
Dramix 80/30 BP 15,75

Tabla 4.4: Dosificacién Tipo II.

La cantidad de agua utilizada para la amasada 2 es diferente que para la amasada 1, este
hecho es debido a que las amasadas se realizan de manera consecutiva sin hacer una limpieza
de la amasadora entre ambas amasadas. La cantidad de agua que se deja de aportar en la ama-
sada 2 es suplida por los restos de agua y aditivo que quedan en la amasadora después de la
primera amasada, dicha cantidad fue calculada a estima durante la fabricacién de la primera
pieza.

En cuanto al protocolo de amasado, este se divide en tres partes: Preparacién previa, ama-
sado y limpieza.

La preparacion previa consiste en acercar todo el material (arena, cemento, humo de silice,
fibras, etc.) a la amasadora; pesar el agua y el aditivo; acercar la cuba de amasadora para la
posterior limpieza, ademds de los cepillos y otros instrumentos de limpieza como la manguera
y la lana de acero; por tltimo, acercar instrumentos de hormigonado, cono, plancha, plésticos,
llanas, catalanas, picos, balde, metro, nivel, etc.

Para terminar se debe realizar la limpieza de la mezcladora. Una vez se acaba de sacar
el hormigoén de la mezcladora hay que pararla y desconectarla; Después con la ayuda de una
espatula quitar la parte que esta adherida a las paredes, palas y suelo de la amasadora, para
posteriormente lavar con agua, cepillo y lana de acero; Y por dltimo recoger todos los bartulos,
limpiarlos debidamente y dejar en su lugar.

A continuacidn se presentan los resultados de los ensayos de control de calidad realizados
a las probetas de acompafiamiento

Modulo de Young (E).

El médulo de Young (E) se obtiene mediante el ensayo que consiste en someter a una
probeta cilindrica de 15 ¢cm de didmetro y 30 cm de altura a una serie de cargas y descargas
(hasta el 30% de f, esperada), y con la medicién de un anillo formado por 3 captadores de
desplazamientos de 10 cm de largo unidos entre si por la parte superior e inferior con sendas
correas de manera que envuelven a la probeta, obtener el médulo de cada hormigén.

En la tabla 4.5 se presenta el médulo de Young (E) en GPa de cada uno de los hormigones
ensayados, asi como la media de los 3 primeros ensayos correspondientes a la dosificacién con
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fibra mixta y su coeficiente de variacion CV (%), la media de los 3 siguientes correspondientes
a la dosificacidn con fibra larga y su coeficiente de variacién CV (%) y la media de todos los
ensayos y su coeficiente de variaciéon CV (%).

Modulo de Young (E) en GPa

ENS-1/30/T-I 45,328
ENS-2/20/T-I 43,446
ENS-3/10/T-I 45,636
ENS-4/30/T-II 43,592
ENS-5/20/TII 43,891
ENS-6/10/TII 45,170

Media T-I 44,803
CV TI 2,646
Media T-II 44,218
CV T-II 1,896
Media 44,511
Ccv 2,185

Tabla 4.5: Mddulo de Young (E) en GPa.

El médulo de young de estos materiales estd entre 43,5—45,5 GPa lo cual es coherente con
los estudios realizados por otros autores hasta el momento, que proponen un médulo de Young
para este material de 45 GPa. Ademas los coeficientes de variacién nos indican lo estable que
son los resultados obtenidos.

La figura 4.7 muestra una gréfica tipo Tension - Deformaciéon para la obtencién del mé-
dulo de Young. En el anejo de resultados A se muestran todas las gréficas correspondientes
al médulo del hormigén de cada uno de los ensayos asi como algunos comentarios sobre las
mismas si ha lugar.

Tension - deformacion
50 1

45

40 /
35 4 /

30 4 /
25 4 /
20 4 // ——Ens1 Médulo E=45.328 GPa.

15

10 1 /

7

Tension Mpa.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Deformacion %o

Figura 4.7: Gréfica Tension - Deformacion para el médulo de Young (E).



77 Capitulo 4. Programa experimental. :
f

Resistencia a compresion.

Para la resistencia a compresién se utilizaron 2 tipos de probetas, las cilindricas de 15 cm
de didmetro y 30 cm de altura (3 para cada ensayo), y las ctibicas de 10 cm de lado (4 para
cada ensayo). La velocidad de carga fue de 0,5M Pa/s en ambos casos.

La tabla 4.6 refleja los resultados obtenidos para cada probeta, asi como la media del ensa-
yo para cada tipo de probeta, la media para los 3 primeros ensayos para cada tipo de probeta
correspondientes a la dosificacidon con fibra mixta, la media de los 3 siguientes para cada tipo
de probeta correspondientes a la dosificacién con fibra larga y la media de todos los ensayos
para cada tipo de probeta.

Resistencia a compresion Mpa

Fabricacién Probeta 1 Probeta2 Probeta3 Probeta4 Media CV
17/06/14  ENS-1/30/T-1  f. 129,99 140,95 127,04 - 132,66 5,52
fec 160,87 164,28 138,32 151,43 153,73 7,56

19/06/14  ENS-2/20/T-1  f. 131,69 133,50 126,05 - 130,41 2,98
fee 149,47 156,50 154,25 157,12 154,34 2,25

24/06/14 ENS-3/10/T-1 f, 121,42 120,80 115,83 - 119,35 2,57
fee 149,58 153,42 152,82 150,37 151,55 1,23

26/06/14 ENS-4/30/TII f, 131,51 123,80 120,27 - 125,19 4,59
fec 137,68 143,13 140,77 146,35 141,98 2,58

30/06/14 ENS-5/20/TII f. 113,43 122,88 130,45 - 122,25 6,97
fec 141,33 147,00 145,76 145,96 145,01 1,73

02/07/14 ENS-6/10/T-II  f, 124,00 119,26 110,98 - 118,08 5,58
fee 136,34 143,57 137,58 146,13 140,90 3,34

Media T-I fem 127,47 5,96

Seem 153,20 4,26

Media T-II fem 121,84 5,62

Seem 142,63 2,69

Media fem 124,66 6,09

Seem 147,92 5,08

Tabla 4.6: Resistencia a compresién: Probeta cilindrica f., probeta ctbica f,..

Todas las dosificaciones se hicieron para un hormigén de resistencia 130 MPa indepen-
dientemente de la inclusion de fibras mixtas o fibras largas, ya que este factor no influye en la
resistencia a compresién, aunque como se puede ver en la tabla los hormigones con fibra larga
exclusivamente tienen un poco menos de resistencia, este hecho no se puede decir que sea de-
bido tnicamente al tipo de fibra sino que pudieron influir otros factores como la temperatura
ambiente de cada dia, fallos humanos tanto en la medida de los pesos como en el protocolo
de amasado 6 en la fabricacién de las propias probetas, entre otros.

En general, se puede decir que la dosificacion fue buena y que las resistencias obtenidas
son validas, excepto en algin caso concreto que se comentara en el anejo de resultados A. Por
otra parte cabe destacar que la con el hormigén del tipo I el cual esta formado por fibra mixta
se alcanza una mejor resistencia a compresioén que en el hormigdn de tipo II que esta formado
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por fibra larga; esto puede ser debido a que la fibra corta ayuda a controlar la microfisuracion
cuando se rompe la probeta de hormigon.

A continuacién en la figura 4.8 se pueden ver dos ejemplos de rotura de las probetas cilin-
dricas a compresion, por una parte una rotura de una probeta de hormigén tipo I y por otra
una probeta de hormigén tipo II, se puede ver que en la probeta de hormigén tipo II se produce
una fisuracién mayor con mayor abertura de fisuras.

(a) Hormigén tipo I (b) Hormigén tipo II.

Figura 4.8: Roturas tipicas de las probetas de hormigén cilindricas.

Las figuras 4.9 muestran un ejemplo de las gréficas obtenidas tanto para la resistencia a
compresion de las probetas cilindricas como para las probetas cibicas. En el anejo de resulta-
dos A se presentan todas las graficas con comentarios en algunas de ellas cuando es necesario.
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Figura 4.9: Graficas Tension - Deformacién para la obtencién de resistencias a compresion.

Resistencia a flexotraccion.

Los ensayos de flexotraccion fueron realizados por miembros del grupo investigador per-
tenecientes al laboratorio de Ingenieria de la Edificacién de la Universidad Politécnica de Va-
lencia. La probeta tiene una seccién de 15x15c¢m? y mide 55cm de larga.

En la tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos a partir de las tablas de excel facilita-
das por los compaiieros, el método de ensayo, asi como los resultados fueron obtenidos acorde
a la norma espafiola UNE-EN 14651 [46]. En dicha tabla se muestra las resistencia fzq, fro,
frs3, asi como las medias de cada ensayo, y de cada tipo de hormigén.
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Resistencia a flexotraccion MPa

le fRZ fRS

ENS-1/30/T-1 Probetal 17,51 13,23 4,61
Probeta2 19,78 12,16 5,92

Media 18,64 12,69 5,27

CVv 8,60 596 17,68

ENS-2/20/T-1 Probetal 17,40 9,01 5,16
Probeta2 19,78 11,60 5,59

Media 18,59 10,31 5,38

Ccv 9,03 17,75 5,67

ENS-3/10/T-I Probetal 19,49 15,29 6,32
Probeta2 16,52 6,60 4,81

Media 18,01 10,95 5,56

CV 11,70 56,14 19,23

ENS-4/30/T-II Probetal 18,77 17,86 10,04
Probeta2 16,31 14,29 8,76

Media 17,54 16,07 9,40

CV 9,92 15,71 9,60

ENS-5/20/T-II Probetal 16,51 17,18 7,54
Probeta2 16,87 18,27 10,07

Media 16,69 17,72 8,81

cv 1,53 4,36 20,27

ENS-6/10/T-II Probetal 16,93 18,61 17,81
Probeta2 20,05 21,46 11,42

Media 18,49 20,04 14,62

CVv 11,92 10,06 30,93

Media T-I 18,41 11,32 5,40
cv 7,81 27,32 12,26
Media T-1I 17,57 17,94 10,94
Ccv 8,52 12,93 33,05

Tabla 4.7: Resistencia a flexotraccién para cada uno de los ensayos.

Todos los valores obtenidos se encuentran en los valores en torno a los esperados, aunque
para la probeta 1 del ensayo 6 se obtiene una fz3 muy superior a las demas, lo que indica que
el ensayo no se realiz6 correctamente, o que esta probeta era defectuosa. Por otra parte como
norma general el hormigon tipo II (fibras largas) tiene mejor comportamiento post-pico, lo
cual ratifica el hecho de que las fibras largas sirven para controlar la macrofisuracion.

La figura 4.10 muestran un ejemplo del tipo de graficas obtenidas para la resistencia a
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flexotraccion. En el anejo de resultados A se presentan todas las graficas con comentarios en
algunas de ellas cuando es necesario.

Ensayo 5 Flexotraccidn.
25.00 A

20.00 A

le 2
® /—ﬁl—‘—"——\/

fraa
15.00 4

—probeta 1
fRs,z
10.00 ——Probeta 2

Tensién (Mpa).

frs

5.00 4 —

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
CMOD (mm).

Figura 4.10: Gréfica Tensiéon - CMOD para la obtencién de la resistencia a flexotraccion.

4.4.2. Acero.

El acero utilizado para la fabricacion de los soportes ensayados son del tipo B 500 SD. Las
barras utilizadas en el armado longitudinal tienen didmetros de 12 y 16 mm, mientras que en
la armadura transversal se utilizaron barras con didmetros de 8 mm.

Con el propésito de obtener las propiedades reales del acero utilizado en los soportes, se
realizan pruebas de traccion simple, de acuerdo con el procedimiento recomendado en las nor-
mas UNE-EN 10002-1 [47]. Estos ensayos fueron realizados en el laboratorio de materiales de
la Escuela de Ingenieria de la Edificacion. Para cada diametro de barra longitudinal se llevaron
a cabo 3 ensayos, cuyos resultados se resumen en la tabla 4.8.

Control de calidad para el acero

12.1 12.2 123 Media12 16.1 16.2 16.3 Media 16

Limite eldstico f, (MPa) 532,5 535,7 535,2 534,5 539,3 540,2 536,2 538,6
Resistencia a traccion f, (MPa) 647,8 646,8 644,6 646,4 648,9 647,0 649,4 648,4
fu/fy 1,22 1,21 1,20 1,21 1,20 1,20 1,21 1,20

Moédulo de elasticidad E (GPa) 2224 205,0 179,0 202,1 196,3 190,3 209,5 198,7

Tabla 4.8: Resultados ensayos a traccién control de calidad de las armaduras.
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4.5. Desarrollo del ensayo.

4.5.1. Descripcion del portico de ensayo.

El pértico utilizado en los ensayos fue inicialmente disefiado en un proyecto del Departa-
mento de Ingenieria de la Construccién y de Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad
Politécnica de Valencia Barrera Puerto 2012, [45] modificado por Caballero Morrison 2012,
[48] y porsteriormente por Romero-Garcia et al. 2013, [43]

En la figura 4.11 se presenta el pdrtico y se resalta los sistemas de carga vertical y horizon-
tal asi como el arriostramiento lateral, el cual se encuentra en la parte inferior izquierda de
la figura. Este sistema de arriostramiento lateral ha sido muy eficaz y ha prevenido la rotura
fragil por pandeo lateral, siendo una modificacion muy adecuada del sistema de carga.

e

N

Figura 4.11: Pértico de ensayo.

4.5.2. Instrumentacion.

La instrumentacién es muy importante para la realizacién del ensayo y posterior obtencion
de resultados, por este motivo ha sido seleccionada con especial atencion, con la finalidad de
obtener la respuesta del comportamiento estructural, tanto a nivel del elemento completo
(carga-desplazamiento; deformada), como en las secciones criticas (distribuciones de defor-
macion de la armadura de traccidon y de compresion).

En general, la instrumentacién se ha dispuesto con el propésito de obtener informacién
relativa a los siguientes cuatro aspectos especificos del ensayo: (1) valorar la deformabilidad
dentro de la zona critica; (2) medir la deformada global del elemento; (3) controlar y medir
las condiciones de carga del ensayo; y, por ultimo, (4) desarrollar el control propio en la eje-
cucién del ensayo.
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Para carcterizar las rétulas plésticas es necesario tener la distribucién de curvaturas a lo
largo del soporte, durante el ensayo las curvaturas son obtenidas experimentalmente a par-
tir de las deformaciones en la armadura traccionada y comprimida para las secciones que se
encuentren dentro de la zona critica. Para medir las deformaciones en la armadura se uti-
lizan las bandas extensiométricas o galgas dispuestas en secciones con una separacion de 5
cm y 10 cm; la primera banda se localiza a 2 cm del borde del elemento rigidizador, se colo-
caron un total de 14 galgas para cada uno de los soportes o 15 para el caso de los soportes
con separacion entre armadura transversal s, = 10 cm; como se muestra en la siguiente figura.

Las bandas extensiométricas se localizan en las armadura longitudinal en la zona de trac-
cién y compresién en ambos lados del soporte, colocando 8 en una cara, 4 en la otra, y 2 6 3
en los estribos. En la figura 4.12 se muestra la distribucién de las galgas en las armaduras del
soporte.

T T

GWS2 GWS4
GWS1 | GWS3
W GES3
GES2
Bt X512
GEI2
GEI3
. GyVI1 GWI3 |
GWI2 GWI4

Figura 4.12: Distribucién de las galgas colocadas en el soporte.

Por otra parte se colocan captadores de desplazamiento de distintas longitudes (5, 15y
30 cm) a lo largo del soporte, con el fin de obtener las medidas de los desplazamientos en los
puntos determinados en el mismo; y por consiguiente evaluar los efectos de segundo orden
(efecto P-A).

Los captadores se pueden dividir en 3 grupos segtin su disposicidn, los horizontales, que
se pusieron 10; Los verticales, que se pusieron 13; Y el de pandeo, que también es horizontal,
pero se pone perpendicular a la probeta, este captador es tinicamente de control durante el
ensayo. En la figura 4.13.
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Figura 4.13: Distribucién de los captadores colocados en el soporte.

Por tltimo, se realizan fotografias para cada uno de los ensayos, se toman fotografias auto-
maticamente cada 3 segundos para controlar todo el proceso y poder obtener desplazamientos
absolutos o relativos entre diferentes puntos especificos del soporte. El proceso digital no ha
sido procesado hasta la fecha. En la figura 4.14 se muestra a modo de ejemplo, los elementos
que se colocan sobre el soporte en la zona critica para el posterior procesamiento y analisis de
la imégenes.

Figura 4.14: Distribucién de los captadores colocados en el soporte.
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4.5.3. Procedimiento de ensayo.
Preparacion de la armadura.

El proceso de montaje de un soporte empieza por el encargo de la armadura de fabrica.
En la figura 4.15 se muestra los planos enviados a la fabrica para la elaboracién de la armadura.
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Figura 4.15: Plano de ferralla para el pedido a fabrica.

La armadura longitudinal de la seccién de 15 x 26 cm estd formada por 4 barras de acero
longitudinal de 12 mm de didmetro, y la armadura transversal consta de barras de 8 mm de
didmetro, espaciadas 10, 20 y 30 cm, para el soporte que corresponda.

Una vez se tienen las armaduras lo primero que hay que hacer es soldar 2 perfiles UPN en
ambos extremos para garantizar la planicidad en los extremos del soporte, de tal manera que
la distribucion de carga axial sea uniforme en toda la seccion. Por otra parte, los perfiles UPN
posteriormente servirdn de encofrado a la hora de la fabricacién del soporte. En la figura 4.16
se muestra los detalles de los UPN.

Se ha previsto que los perfiles lleven 4 tornillos, que sirven para sujetar el soporte a las
placas que forman la rétula; y asi asegurar la estabilidad del soporte.
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Figura 4.16: Plano de detalle de los UPN.

Posteriormente, sobre las barras longitudinales y los primeros estribos se marcan las distan-
cias de las secciones que seran instrumentadas con la banda extensiométrica o galga encargada
de medir la deformacién, como se muestra en la figura 4.17. La zona donde se encuentran las
secciones donde se colocan las bandas, esta dentro de la longitud de un canto 1til.

(a) Medidas de las armaduras

(b) Marcaje del emplazamiento de la galga.

Figura 4.17: Marcaje de la posicién de las galgas.

Para el pegado de cada una de las bandas extensiométricas o galgas se debe seguir un
procedimiento que consiste en los siguientes pasos:
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-Quitar las corrugas en la regién en la que se va a pegar la banda con una sierra de disco,
en una longitud aproximadamente de 15 mm.

-Alisar la zona con una lima para quitar las imperfecciones.

-Limpiar la zona limada con acetona para garantizar que el pegamento suministrado por el
fabricante se adhiera correctamente y la galga no se despegue durante el proceso de encofrado
y puesta en obra del hormigén

-Manipular las bandas extensiométricas con cuidado utilizando celo para evitar el contacto
con la parte que va adherida a la barra.

-Aplicar una pequeiia cantidad del pegamento sobre la banda extensiométrica y otra sobre
la superficie alisada, colocarla sobre la misma en la direccién de la barra longitudinal, teniendo
el cuidado de centrar la banda con las marcas hechas anteriormente, para definir cada seccién
instrumentada.

-Presionar la banda por unos instantes hasta que la intensidad del pegado sea suficiente
como para retirar el celo sin que la banda se despegue.

-Aplicar una masilla protectora suministrada por el fabricante sobre las bandas extensiomé-
tricas para protegerlas de las agresiones que puedan sufrir durante el transporte de la ferralla
y el hormigonado del soporte.

-Etiquetar cada banda extensiométrica para la posible identificacién de cada una tras el
hormigonado de la pieza y a la hora de ensayar el soporte.

-Atar los cables de las bandas extensiométricas de cada barra con abrazaderas de plasti-
co para evitar posibles tirones durante el transporte de la ferralla y el hormigonado de la pieza.

Una vez pegadas todas las bandas extensiométricas, se disponen los separadores para ase-
gurar que la armadura esté en la posicion correcta y que cumple con la medida del recubri-
miento geométrico que va a tener el soporte. Debido a la gran longitud de la pieza, es necesario
colocar separadores cada 60 cm con el fin de guardar las medidas correctas.

Y por dltimo para facilitar el desmoldeo e izado del soporte, se colocan dos agarraderas,
cada una en la mitad de los lados que conforman el soporte.

Preparacion del encofrado.

Después de la preparacion de la armadura, se procede a la preparacion del encofrado para
el hormigonado de la pieza. El encofrado es compuesto por una mesa vibrante y por una serie
de piezas metalicas conectadas entre si mediante tornillos.

Antes de colocar la armadura en el encofrado, se debe aplicar una capa de desencofrante
en cada pieza del encofrado para facilitar el desmoldeo de los soportes una vez el hormigén
haya endurecido. Una vez aplicada esta capa de desencofrante, se monta el encofrado con
las dimensiones adecuadas a la seccién transversal, teniendo en cuenta que la pieza va a ser
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atravesada por una serie de barras que posteriormente serviran para fijar la instrumentacion.
Cuando la ferralla ya estd puesta en el encofrado, se coloca un gato en los extremos de la
pieza, para garantizar de esta manera, la correcta dimensién de la seccion del soporte y evitar
también la pérdida de hormigén durante el vertido del mismo. Como se explicé anteriormente,
el volumen de la pieza es muy grande en comparacion con la capacidad de la amasadora utili-
zada para la fabricacion, por este motivo se dispone de 2 compuertas hechas con madera para
evitar que el hormigdn se escurra y tener la zona de unién entre ambas amasadas controladas.

En la figura 4.18 se muestra el encofrado ya listo para ser hormigonado, con las barras
auxiliares para la toma de datos y las compuertas para separar ambas amasadas.

Figura 4.18: Encofrado preparado para ser hormigonado.

Fabricacion del hormigon y puesta en obra.

Durante esta etapa se distinguen distintas fases; siguiendo un orden cronolégico este pro-
ceso consta de la preparaciéon de los materiales, el amasado de los mismos, el vertido del
hormigon fresco en el encofrado, el vibrado y la fabricacién de las probetas de control (cilin-
dricas, ctbicas y prismadticas). A continuacion se describen cada una de estas fases.

Preparacion de los materiales: En esta fase, se pesan los materiales utilizados: los dos tipos
de arena, las fibras, el humo de silice densificado y el cemento separandolos e identificAndolos
para cada una de las amasadas. Todos estos materiales se almacenan en condiciones ensacadas
y secas, por lo que no es necesario hacer una correccion de humedad de los mismo a la hora
de pesar el agua. El agua y el aditivo se pesa el mismo dia de la amasada, mientras que los
materiales secos se pesan desde el dia anterior y se guardan de manera que no puedan ser
manipulados por terceras personas y no cambie su situacion seca.
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Vertido del hormigén: Una vez terminada la primera amasada, se procede al vertido del
hormigén en el encofrado, mientras en paralelo se empieza a hacer la segunda amasada. El
hormigoén de la primera amasada se utiliza para rellenar la zona central entre ambas compuer-
tas provisionales coincidiendo con la zona de las bandas extensiométricas (figura 4.19) y por
otra parte se hormigonan las probetas cubicas.

Figura 4.19: Vertido del hormigdn de la amasada 1.

La segunda amasada se utiliza para rellenar lo que falta del soporte (figura 4.20), y las
probetas cilindricas y prismadticas. Con la finalidad de que la junta entre ambas amasadas sea
continua, se utiliza una mesa vibrante que impone el vibrado externo de la pieza, ya que cuan-
do se utiliza un hormigén con fibras se recomienda el vibrado externo, ya que si se vibra con
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Figura 4.21: Probeta cubierta con plastico para asegurar el curado.

Con el soporte hormigonado se debe extremar el curado de mismo en las horas siguientes
de su fabricacién, ya que el gran contenido de cemento genera un elevado calor de hidratacién
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que ocasiona la pérdida de agua de la mezcla. Para favorecer el curado se procede a cubrir el
hormigdn freso con un pldstico como se muestra en la figura 4.21, ya que de esta manera, apor-
ta una atmésfera himeda con pequeiias gotas de agua sobre las cara interior de dicho plastico.

Probetas de control.

A continuacidn en la figura 4.22 se presenta el hormigonado de las probetas de control.

4 -
: =

Figura 4.22: Hormigonado de las probetas de control.

Desmoldeo.

Una vez transcurridas 24 horas desde la fabricacién del soporte, el hormigén ya tiene la
resistencia suficiente para ser desmoldado. El procedimiento de desmoldeo consiste en la reti-
rada de los elementos de sujecién del encofrado, como son los tornillos y gatos, a continuacién
se apartan las diferentes piezas que constituyen el encofrado para que con la ayuda del puente
grua se pueda izar el soporte de manera sencilla utilizando las agarraderas metdlicas dispues-
tas en el soporte durante el ferrallado. Una vez desmoldado, se almacena el soporte durante
28 dias, hasta su preparacion para ser ensayado; por otro lado se limpia el encofrado y se
prepara para la fabricacién del siguiente soporte.

Las probetas de acompafiamiento al igual que el soporte se desmoldan transcurridas 24
horas desde el hormigonado, éstas son almacenadas en una cdmara himeda para que el cura-
do siga siendo efectivo hasta el dia 28 en el que se preparan para ser ensayadas. Los moldes
se limpian y se les echa desencofrante para evitar posibles problemas de oxidacién y se alma-
cenan para ser nuevamente utilizados.

Preparacion del soporte para ser ensayado.

Previamente a la colocacion del soporte en el pértico de ensayo hay que hacer una prepa-
racidon que consiste en colocar unas placas metdlicas que se unen al soporte con los tornillos
de los UPN de los extremos para posteriormente colocarlo y sujetarlo al pértico de ensayo. Por
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otra parte se colocan una serie de Demecs que sirven para marcar determinados puntos de
la pieza y facilitar la adquisicién de datos con el andlisis de las fotografias (figura 4.23), que
como se comentd anteriormente atin no se ha realizado ese trabajo.

Figura 4.23: Demecs y captadores colocados en el soporte.

Después el soporte se coloca en el pdrtico de ensayo; luego se procede a la fijacion de
los captadores de desplazamiento a la probeta, que cuelgan desde un soporte metalico (figu-
ra 4.24); la fijacién puede ser bien atornillada o bien pegada con silicona a la probeta. Los
captadores de desplazamiento son colocados en diferentes puntos como se ha mencionado an-
teriormente, en la seccidn de instrumentacidn de este capitulo. Una vez en su sitio se procede
a la conexion de los mismos a los ordenadores para la adquisicidon de datos.
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Figura 4.24: Soporte metalico para la sujecién de los captadores.
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Adicionalmente se ponen las punteras metalicas a las bandas extensiométricas, para pos-
teriormente se conectan a los ordenadores que controlan el ensayo y que adquieren los datos
necesarios para el posterior analisis de resultados.

Preparacion del portico de ensayo.

Antes del comienzo de cada ensayo y una vez se ha colocado el soporte en su sitio, se debe
comprobar que el soporte esta preparado para el ensayo, comprobando que todas las tuercas
estén bien apretadas para que todas las piezas que lo componen estén en su sitio, prestando
especial atencién al soporte del gato encargado de transmitir el esfuerzo vertical al soporte,
ya que este hay que moverlo para la colocacién de la pieza en su lugar.

Rotura de las probetas de control: compresion y flexotraccion.

Antes de iniciar cada ensayo, y con el soporte ya preparado en el pértico de ensayo, se
procede al ensayo de las probetas de control con el fin de caracterizar la resistencia a com-
presion (probetas cilindricas y ctibicas) y a flexotraccidén (probetas prismaticas) del hormigoén
empleado en la fabricacién del soporte.

1. Ensayo de las probetas de control cilindricas y ctibicas a compresion: Antes de
empezar el ensayo de las probetas de control, se debe garantizar que las dos caras de la pro-
beta donde se aplica la carga por la prensa hidraulica estén paralelas entre si y sin ningun tipo
de irregularidad. Teniendo en cuenta que la cara inferior de cada probeta, que estd en contac-
to con el molde durante la fabricacién, ya posee tales caracteristicas, en la cara superior, que
queda expuesta tras la fabricacién, es necesario uniformizar la superficie para garantizar que
esté paralela a la cara inferior. Por este motivo se coloca una fina capa de mezcla comercial
de azufre, para refrentar sobre dicha cara, segtn lo especificado por la normativa UNE-EN
12390-3 [49].

Al tratarse de un hormigén de muy altas prestaciones, se recomienda refrentarlas un dia
antes del ensayo, para que la mezcla de azufre adquiera una resistencia suficiente para sopor-
tar las tensiones aplicadas por la prensa hidraulica (Barrera Puerto 2012, [45]). Por motivos
de seguridad, la probeta es ensayada dentro de una jaula de pantallas de metacrilato alrededor
de la prensa para proteger los equipos y las personas que estén en el laboratorio de los trozos
de hormigoén que puedan desprenderse durante la rotura.

En cuanto a las probetas cubicas, estas son ensayadas en la misma prensa con las mismas
condiciones de seguridad, apoyandola en 2 de sus caras planas para garantizar la paralelidad
entre ambas caras y la ausencia de irregularidades. En la tabla 4.9 se presenta el coeficiente
resultante de dividir la resistencia media a compresién obtenida en el ensayo de las probetas
cubicas entre la obtenida al ensayar las probetas cilindricas, observandose cierta variacién en
dicho coeficiente obteniendo como media de todos los ensayos 1,18.
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Relacion f,./f, Media CV  Percentil 5% Percentil 95%
ENS-1/30/TI 1,16
ENS-2/20/T1 1,18 1,20 4,84 1,16 1,26
ENS-3/10/T1 1,27

ENS-4/30/T-1 1,13
ENS-5/20/TII 1,19 1,16 2,25 1,14 1,18
ENS-6/10/T-II 1,16

Total 1,18 78,76 1,14 1,25

Tabla 4.9: Relacién entre resistencia a compresién probetas ctibicas (f,.) y cilindricas (f.)

Figura 4.25: Probeta cuibica después de ser ensayada.

Una vez ensayadas las probetas de control cilindricas, se procede con el ensayo de las pro-
betas de control prismaticas.

2. Ensayo de las probetas de control prismaticas a flexotraccion: Antes de ser ensa-
yadas, las probetas se tienen que medir y hacer un corte transversal en la mitad de una de
las caras, teniendo en cuenta que las caras que estaran en contacto con la fuerza aplicada y
la de medida, deben ser sin ningtn tipo de irregularidad. Por tanto se debe garantizar que las
caras de contacto de medida sean las caras que estaban en contacto con las paredes del molde
cuando son fabricadas.

En la probeta se debe hacer un corte o entalla de manera que sea de 1/6 del canto de dicha
pieza (2,5 cm).

Para el ensayo sobre la probeta se coloca una placa con rodillo, que tiene como funcién
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aplicar una fuerza central y puntual sobre la pieza, esta placa estd conectada por encima con
la célula de carga. La pieza estd apoyada sobre otra placa, que tiene un rodillo de apoyo en
cada extremo, y que esta situado a 5 cm del borde exterior de la pieza dejando una luz entre
apoyos de 50 cm.

En la entalla que se ha hecho previamente a la colocacién de la probeta en el pdrtico de
ensayo se pone un captador de desplazamiento, el cual medira la abertura de la fisura, que
se formard a medida que se va incrementado la carga vertical. El captador de desplazamiento
de 25 mm se coloca justo en la ranura con una pequeiia placa metalica, que sirve como tope
para poder medir la abertura de fisura. Las probetas de flexotraccién son ensayadas, segtn la
norma UNE-EN 14651.

Una vez ensayadas todas las probetas de control y obtenida la resistencia a compresién y
a flexotraccién del hormigén empleado en la fabricacion del soporte, se procede a la configu-
racion del ensayo en el programa de adquisicion de datos para el inicio del ensayo.

Protocolo de ensayo.

Transcurridos 28 dias desde el hormigonado del soporte, se realiza el ensayo de compresion
y flexidn ciclica, siguiendo el proceso que se describe a continuacion:

1. Configuracion de la instrumentacion dentro del software de adquisicion de datos:
Como actividad preliminar, se realiza la configuracién de cada una de las conexiones eléctricas
de la instrumentacién (bandas extensiométricas, captadores de desplazamiento y células de
carga) en el software de adquisicién de datos. El ensayo empieza una vez se ha llevado a cabo
la “toma de ceros”, es decir, cuando todos los pardmetros registrados en el ensayo marcan cero.

2. Aplicacion de la carga axial: La aplicacion de la carga axial se realiza mediante un
equipo hidraulico de presién con capacidad de 250 T. Este empieza a desplazarse, ejerciendo
una presion de compresién a velocidad constante, hasta llegar a un nivel de carga axial prede-
terminado que viene determinado en funcién de la resistencia a compresién media obtenida
en las probetas de acompafiamiento y la seccién. Una vez alcanzado este valor, la carga de
compresién se mantiene constante durante todo el ensayo.

3. Ajuste y aproximacion del equipo de carga vertical: Durante la aplicacion de la car-
ga axial, el equipo de presidn y la célula de carga vertical no estdn en contacto con el soporte,
con el fin de evitar el libre movimiento del soporte.

Una vez alcanzado el nivel de carga axial, la célula de carga vertical se aproxima manual-
mente hasta que el cuchillo de carga esté en contacto con la cara superior de la placa que se
encuentra sobre el elemento rigidizador.

4. Aplicacion de la carga vertical ciclica hasta el agotamiento del soporte: Seguida-
mente, el equipo de presion vertical de 500 KN empieza a aplicar la carga a flexion sobre el
soporte, aplicando la carga ciclica progresivamente teniendo como medida de control el “drift”
o deriva que se define como el desplazamiento vertical dividido por la distancia desde el punto
de aplicacién de la carga vertical hasta el apoyo.
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Seglin la normativa para este tipo de ensayos hay que realizar una serie de ciclos de ma-
nera que para cada “drift” o deriva se realizan 3 ciclos; Los “drift” o derivas siguen la siguiente
secuencia 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0%. Ademads en este caso el "driftt’t 0,5 se realiza a
una velocidad menor a la que lo hacen los demas.

A continuacion se presenta la grafica “drift” - tiempo 4.26 en donde se puede observar el
cambio de velocidad entre los ciclos pertenecientes al drift 0,5 % y los restantes, ademas de la
repeticién de los 3 ciclos para cada escalén de “drift”.

Drift Vs Tiempo
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Figura 4.26: Drift Vs Tiempo.

5. Registro de informacidon: La adquisicién de informacién se obtiene, en primer lugar,
a partir de un software propio realizado en el ICITECH (Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigdn), el cual registra progresivamente, y durante todo el ensayo, los siguientes valores:
cargas aplicadas, deformaciones en la armadura y deformada a lo largo del soporte. Estos
valores también pueden observarse en la pantalla del ordenador, lo que permite identificar, en
algunos casos, situaciones de interés, como la carga de fisuracién, el proceso de plastificacién
de la armadura y la rotura del hormigén. En segundo lugar, directamente en el soporte, se
puede observar el proceso de fisuracion y su deformada.

6. Descarga del soporte y desconexion de la instrumentacion: Una vez finaliza el en-
sayo, los equipos de presién empiezan a descargar el soporte. Primero se descarga el equipo
vertical y luego la carga de compresion. Finalmente, se realiza la desconexion de la instrumen-
tacién y se retira el pdrtico de ensayo el soporte ensayado.

Inicio del ensayo.

Para el ensayo se utilizan dos ordenadores; el primero tiene la funcién de controlar los pa-
rametros de ensayo, y el otro de obtener las medidas directas de la instrumentacién colocada
en el soporte.

Los datos de control que se tienen son, para la carga axil un actuador hidraulico de 2500
kN mediante un grupo hidraulico independiente, el control de este grupo se realiza por fuerza;
y para la carga vertical un grupo de doble efecto con un actuador hidraulico vertical de 500
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kN con inversion de carga, la fuerza vertical se controla por fuerza en el primer ciclo y por
desplazamiento hasta finalizar el ensayo.

Los datos directos son los valores de deformacién de las bandas extensiométricas o galgas
colocadas en las armaduras, los captadores de desplazamiento ubicados en diferentes puntos
concretos del soporte, la célula de carga vertical, la célula de carga horizontal y las medidas
de los transductores de presién (Druck) situados en los grupos hidrdulicos.

El ensayo inicia con la toma de ceros, tanto en el ordenador de control como en el de me-
dida. Luego, se procede a la puesta en marcha del ensayo, donde se coloca la fuerza axial que
serd constante durante todo el ensayo, la velocidad de carga impuesta es de 2 kN/seg. Una
vez colocada la carga axial; se ajusta el actuador hidraulico vertical de forma manual hasta
lograr conectar el mismo al soporte de ensayo mediante un elemento denominado “sandwich”.

A continuacién se aplica la carga vertical a una velocidad de 0,04 mm/seg, con una pre-
carga ya establecida en el disefio, que depende de la resistencia del hormigon obtenida. Esta
precarga, nos da como resultado, un desplazamiento base para los ciclos. La aplicacién de los
desplazamientos incrementales, son programados en el ordenador de control, que esta dise-
flado para controlar tanto la carga axial constante y los desplazamientos aplicados para cada
ciclo con una velocidad de 0,2 mm/seg.

Los soportes son ensayados hasta la rotura, y se detiene cuando se observa este comporta-
miento en el ordenador de medida, adicionalmente se decidi6 detener el ensayo por seguridad
cuando el desplazamiento lateral superara 15 mm.

El procesamiento de los datos obtenidos del ensayo se lleva a cabo posteriormente con
ayuda de hojas de calculo obtenidas directamente de la salida de datos del programa de ad-
quisicién de datos utilizados.

Finalizacién del ensayo.

Tras la finalizacién del ensayo, se procede a la toma de medidas del soporte. Tomando
en cuenta la zona de dafio y las observaciones pertinentes del ensayo, se dibuja el patrén de
fisuracion marcando con rotulador las fisuras encontradas sobre un papel transparente, para
poder ver las fisuras es necesario la aplicacion previa al ensayo de un barniz hidréfugo en la
zona previsible de dafio, para que una vez finalice el ensayo se pulverice agua sobre el soporte
y se revelen las fisuras; ademas se realiza un reporte fotografico del soporte ensayado.

Una vez hecho esto, se procede a la retirada del soporte del pdrtico de ensayo. En esa fase
se debe extremar la atencion por la seguridad de las personas implicadas en la operacion, te-
niendo el cuidado que el soporte no caiga al suelo durante su retirada.

Una vez que el soporte es retirado y puesto en forma horizontal sobre apoyos, se recuperan
las placas de los extremos utilizadas como conexiones entre la rétula del portico de ensayo y
los extremos del soporte.
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4.6. Conclusiones.

Se ha constatado que la dosificacién desarrollado en el equipo de investigacién ha dado
lugar a un hormigdn cuya dispersién tanto en compresiéon como en flexo-traccion es aceptable
y propia para este tipo de resistencias, pudiéndose comparar todos los ensayos experimentales
entre si.

El procedimiento utilizado para la fabricacién y puesta en obra obtuvo resultados favora-
bles, ya que en un principio se tenia la preocupacién de que la junta de hormigonado entre
ambas amasadas no estuviera bien ejecutada, pero con la ayuda de los técnicos de laboratorio
implicados en este proceso y la aplicacién de la vibracién con la mesa vibrante se obtuvieron
buenos resultados reflejandose asi en los ensayos al no tener ningtin problema en dichas juntas.

En la literatura consultada no hay una idea comun para la relacidon entre la resistencia a
compresion media obtenida con las probetas cilindricas de didmetro 15 cm y de largo 30 cm,
y las probetas ctibicas de lado 10 cm, en este caso se obtuvo una relacién media de 1,20 para
los ensayos de hormigdn tipo I (fibra mixta), y 1,16 para los ensayos de hormigon tipo II (fibra
larga), obteniendo como media de todos los ensayo 1,18.

A la hora de dibujar el patrén de fisuracion es necesario la utilizacién de un barniz hidré-
fugo, ya que en el hormigén de muy altas prestaciones las fisuras como normal general tienen
una abertura muy pequeiia inapreciable a simple vista, por este motivo se aplica el barniz antes
del inicio del ensayo, para que una vez terminado se le aplique agua en la superficie y muestre
las fisuras producidas durante el ensayo y se pueda dibujar el patrén de fisuracion.



CAPITULO 5

ANALISIS DE L.OS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

En este capitulo se procederd a analizar los resultados del programa experimental, desa-
rrollado con el objeto de estudiar el comportamiento de soportes fabricados con hormigones
de diferente dosificacién, en cuanto a fibras, sometidos a una fuerza axial y una carga lateral
ciclica.

Se han ensayado soportes fabricados con hormigén de muy altas prestaciones variando
por una parte el tipo de fibras, sin variar la cantidad, y por otra variando la separacion entre
estribos de la armadura transversal, 30, 20 y 10 cm.

Por otra parte, en este capitulo se presenta un resumen de los efectos locales observados
durante el proceso de deformacién y de estado de dafio final en cada uno de los ensayos, como
son el patrdn de fisuracion, el efecto stub y el salto de recubrimiento y pandeo de la armadura.

Durante la lectura de este documento hay que tener en cuenta que:

En el ensayo 1 uno de los captadores horizontales puestos en la zona critica se despegd, por
tanto para corregir los errores se utilizaron las galgas y el otro captador mientras fue posible y
después se corrigid las lecturas del captador erréneo de manera que los resultados obtenidos
siempre quedan del lado de la seguridad.

En el caso del ensayo 2 el problema fue doble, ya que al igual que en el ensayo 1 se despegd
un captador horizontal, soluciondndose igual que en dicho ensayo. El otro problema fue la
lectura errénea del captador situado en el stub, para solucionar este problema se aproximé
la deformacién del soporte a una curva parabélica para obtener los desplazamientos en dicha
zona. Nuevamente esta solucién esta del lado de la seguridad.
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5.1. Observaciones experimentales.

En esta seccion se presentan los resultados que se obtienen observando las probetas du-
rante y al finalizar cada ensayo.

Primero se presenta el patrdn de fisuracion que nos da una idea de la forma de rotura de
la probeta analizando los tipos de fisuras desarrolladas. Después se habla del efecto stub, para
posteriormente identificar el salto de recubrimiento y el pandeo de la armadura. Por dltimo,
se definen los modos de rotura de las probetas de los distintos ensayos.

5.1.1. Patron de fisuracion.

A continuacién se presentan los patrones de fisuracidon para cada una de las probetas.

Para obtener el patrdn de fisuracién es necesario poner una capa de barniz hidréfugo sobre
la probeta para que una vez terminado el ensayo se empape de agua la zona barnizada y revele
las fisuras. Posteriormente se fija el papel transparente a la probeta y se pintan las fisuras, para
finalizar se escanea cada patrén de fisuracion.

En la figura 5.1 se muestran los patrones de fisuracién de cada una de las probetas.

La probeta nimero 1 carece de patrén de fisuraciéon debido al desconocimiento que se te-
nia de la microfisuracién y la necesidad de la aplicacion de la capa de barniz para el revelado
de la misma. La técnica para la revelacion de fisuras se empez6 a aplicar a partir de la probeta
2, siendo esta la probeta donde se calibré el proceso para aplicarlo posteriormente.

Como se puede observar en la figura 5.1 las fisuras son las tipicas debidas a la flexién, con
una fisuracién mayor cerca de la unién con elemento rigidizante, presentandose las fisuras
visibles a simple vista y definiendo por tanto la zona critica de rotura.

La fisura de mayor abertura coincide como norma general con la seccién donde se coloca
el primer estribo.

5.1.2. Efecto stub.

El efecto stub es el efecto que consiste en el retroceso de la zona critica del pilar respecto
a la unién con un elemento de mayor rigidez, aunque sea propiamente en la uniéon dénde se
tienen los mayores esfuerzos. Este efecto esta relacionado con la mayor rigidez de la unién
respecto al pilar y se manifiesta produciéndose el mayor dafio en una seccién del pilar a una
cierta distancia de la unién con el elemento de mayor rigidez, manteniéndose sin apenas de-
formacion y dafio justo en la union.

Este efecto se presenta en hormigones de resistencia convencional como se indica en Ba-
rrera Puerto 2012, [45] retrasando la zona critica respecto a la secciéon de unién en 5 cm.

En el caso del hormigén de muy altas prestaciones y en concreto en los ensayos llevados
a cabo este efecto es despreciable debido a que la funcién de confinamiento, aumentando la
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Figura 5.1: Patrén de fisuracion en las probetas.
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resistencia, que realiza el elemento de mayor rigidez sobre el pilar es despreciable en compa-
racién con el confinamiento y rigidez que aporta el propio material.

Las figuras 5.2 5.3 muestran ejemplos donde se ve claramente que la seccién critica es la
contigua a la unién.

Figura 5.2: Ejemplo 1 efecto stub. ENS-3/10/T1

Figura 5.3: Ejemplo 2 efecto stub. ENS-5/20/T-II

5.1.3. Pandeo de la armadura y salto de recubrimiento.

El efecto del pandeo de la armadura se produce debido a que el hormigdn del nicleo rea-
liza una presion lateral sobre las barras, ademas este fendmeno ocurre generalmente después
de que la armadura alcanza el limite elastico, de modo que las barras contintian deformédndo-
se en el rango plastico disminuyéndose su médulo secante. Por otra parte, la resistencia de la
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capa de hormigdn de recubrimiento disminuye debido al incremento de dafio en el hormigdn
comprimido. Por este motivo, la presién lateral del nucleo consigue que las barras se deformen
hasta que se produce la inestabilidad de las mismas, pues el hormigoén situado en la zona de
recubrimiento se debilita incluso llegdndose a producir la pérdida de esta capa o lo que es lo
mismo el salto de recubrimiento.

En ninguno de los ensayos realizados se aprecia un salto de recubrimiento como tal, ya que
aunque se producen grandes dafios y deformaciones y algun salto de fragmentos de pequefia
magnitud, como norma general el recubrimiento se mantiene, gracias al cosido de las fibras
entre caras de fractura del hormigoén. Este hecho confirma uno de los efectos favorables que
tiene la adicion de fibras a la dosificacion de los hormigones.

Para la determinacion de si se ha producido pandeo de la armadura se ha de picar la zo-
na de rotura una vez estd desmontada la probeta para que con una comprobacién visual se
pueda determinar si hubo o no inestabilidad; este proceso atin no se ha llevado a cabo, pero
de manera aproximada se puede determinar la presencia del pandeo de las armaduras con el
“abombamiento” del recubrimiento, especialmente en los laterales de la pieza debido a que es
en este lugar donde se tiene menor recubrimiento.

Después de una inspeccién visual de los elementos se concluye que a simple vista no hay
problemas de pandeo para ninguna de las probetas ya que no se aprecia el “abombamiento”
en los laterales de los soportes.

En la figura 5.4 se presenta un ejemplo que muestra lo anteriormente descrito, la ausencia
de salto de recubrimiento y la aparente estabilidad frente al pandeo.

Figura 5.4: Ejemplo pandeo y salto de recubrimiento.
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5.2. Deformada del soporte.

A continuacién se presenta la deformada longitudinal de cada uno de los soportes ensaya-
dos, ademas se presenta la deformada para distintos niveles “drift” nominales para una mejor
interpretacion de los datos.

Para la obtencién de los datos que sirven para la representacidén de las graficas, se corrigen
con el peso propio de la probeta y por sendos captadores situados en los extremos para tener
en cuenta los movimientos del pértico.

A la vista de la gréfica correspondiente a la deformada del ensayo 2, se puede apreciar
que la aproximacion hecha mediante la curva parabdlica es muy valida hasta que empieza la
fisuracién y deformaciones mayores, por eso se aprecian los picos en la deformada.

Comparando las tres primeras graficas correspondientes al tipo de hormigén T-I, se com-
prueba que practicamente no hay variacidon entre ellas, se obtienes las mismas deformadas
para los mismos niveles de “drift” nominal.

Al igual que ocurre en las tres primeras graficas se puede observar en estas tres tultimas
que la deformada es practicamente una constante para cada nivel de “drift” nominal, pero
comparando ambos tipos de hormigones se puede apreciar que para el hormigén tipo T-II se
obtienen menores deformaciones.

Por tanto se puede concluir que la deformada no depende de la separacién entre estribos
de la armadura transversal s,, pero si del tipo de fibras adicionadas a la matriz de hormigén,
obteniendo menos deformaciones para hormigones con fibra larga, que con fibra mixta.

Deformada
60 \
401 o drift 0.5 %
——drift -0.5%
—=—drift 0.75 %
201 —— drift —0.75 %
——drift 1 %
——drift -1 %
Un —o—drift 1.5 %
—v—drift 1.5 %
—a—drift 2 %
-20- —<—drift -2 %
—>—drift 2.5 %
—+—drift 2.5 %
_407 ]
| |

60 | | | | |
—-2000 -1500 —-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Longitud (mm)

Figura 5.5: Deformada del soporte en el ensayo 1, ENS-1/30/T-1.
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Figura 5.6: Deformada del soporte en el ensayo 2, ENS-2/20/T-I.
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Figura 5.7: Deformada del soporte en el ensayo 3, ENS-3/10/T-1.
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Deformada
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Figura 5.8: Deformada del soporte en el ensayo 4, ENS-4/30/T-11.
Deformada
60 \
—e—drift 0.5 %
40r —— drift -0.5%
—s—drift 0.75 %
——drift -0.75 %
201" ——drift 1 %
——drift -1 %
——drift 1.5 %
or ——drift -1.5 %
——drift 2 %
—<—drift -2 %
—20- —s—drift 2.5 %
——drift -2.5 %
——drift 3 %
-40- ——drift -3 %
_60 | | | | | | |
-2000 —-1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 2000

Longitud (mm)

Figura 5.9: Deformada del soporte en el ensayo 5, ENS-5/20/T-II.
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Figura 5.10: Deformada del soporte en el ensayo 6, ENS-6/10/T-11.
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5.3. Modo de rotura.

En este apartado se presenta unas fotos que reflejan la forma de rotura de todas las pro-
betas,ya que la rotura de todos los ensayos se produjo a flexion se seleccionaron algunas fo-
tografias de todas las que se hicieron durante los ensayos para esbozar de manera somera las
formas de rotura en la zona critica.

Para definir el criterio de rotura es necesario saber que si el momento maximo se produce
a la vez que el cortante méximo, la rotura es por agotamiento, si por el contrario el momento
maximo se produce con un descenso del cortante maximo, la rotura se dice que es por inesta-
bilidad.

Se puede afirmar que la rotura es por agotamiento frente a solicitaciones normales ya que
los momentos maximos se obtienen a la vez que los cortantes maximos.

Por otra parte a pesar de que la separacién entre estribos de armadura transversal s, es
grande, ninguna probeta rompi6 por cortante.

La figura 5.11 muestra la zona critica de la pieza mostrando las 2 fisuras principales que
se producen, ademas de apreciarse la separacién entre ellas y la abertura de fisura.

i

(b) Rotura 2

Figura 5.11: Rotura de la probeta vista desde ambas caras.
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5.4. Diagramas cortante - “drift”.

En este apartado se muestran las graficas y resultados obtenidos comparando el cortante y
el “drift” (Entendiendo como “drift” el desplazamiento en extremo del soporte respecto al stub
divido por la longitud entre el stub y el extremo y puesto en porcentaje). En la figura 5.12 se
puede ver de forma grafica como obtener el “drift” nominal.

L, a L,

A=5+L -8 il N

M, =M(x=c)=N-8,+R-(L,—¢c) \r CM‘IA

Figura 5.12: Obtencién del “drift” nominal. Fuente: Caballero-Morrison et al. 2013, [9]

Por este motivo a la hora de disefiar el ensayo no se puede definir los “drift” de manera que
sean iguales que los obtenidos, ya que en principio no se conoce la zona de rotura exactamente,
y ademads no se tienen en cuenta el peso propio ni otros detalles como el posible movimiento
del pértico. Por tanto durante el andlisis se produce el nuevo célculo de los verdaderos “drift”
obtenidos.

Para la mejor interpretacion de los resultados y poder comparar entre resultados se calcula
la envolvente del diagrama, el desplazamiento eldstico efectivo, el desplazamiento ultimo, la
ductilidad en desplazamientos y la energia de disipacion tanto total como normalizada. En la
figura 5.13 se puede ver todos los parametros a los que se hacen referencia.

En todos los ensayos se adimensionaliz6 el cortante obtenido de manera que posterior-
mente se pueda hacer una comparacién entre ensayos de una manera mas facil.

El factor de adimensionalizacion esta definido por la siguiente ecuacién:

1000
F=(b*(h—rmec)*fcmed*m (5.1)

Este factor de correccién se tomo teniendo en cuenta futuros ensayos con distintas seccio-
nes y distintos recubrimientos mecanicos (r,,,.). A continuacion en la tabla 5.1 se presenta los
factores para cada probeta.
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Factor de adimensionalizacion F en toneladas

fe F (D)
ENS-1/30/T-1 132,66 450,31
ENS-2/20/T-1 130,41 440,69
ENS-3/10/TI 119,35 401,48
ENS-4/30/T-II 125,19 423,06
ENS-5/20/T-I1 122,25 409,38
ENS-6/10/T-II 121,63 412,87

Tabla 5.1: Factor de adimensionalizacion (F).

ﬂLateral load hMoment
\% M
Vmax B Mmax i
0.80°V jax 0.80Mpax | [ [t
0-75'Vmau~; | 0-75'Mmux :
» Envelope curve . » Envelope curve
! (average of ! (average of :
' both directions) ' both directions) i
n i By :
5 . . s B
A}'I Au (pyl 0y
Tip displacement, A Curvature, ¢

Figura 5.13: Pardmetros para el andlisis de resultados. Fuente: Caballero-Morrison et al. 2013, [9]

En los siguientes subapartados se presentan las graficas y se hace un analisis de las mismas,
la metodologia utilizada para el calculo de los parametros para el andlisis de resultados asi
como algunos resultados parciales.
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5.4.1. Graficas Cortante - “drift”.

Diagrama cortante — Drift

——Envolvente
Cortante—drift
—— Envolvente media

Rigidez
i i i i i i
-6 -4 -2 0 2 4
Drift (%)
Figura 5.14: Diagrama cortante adimensional - “drift” ensayo 1, ENS-1/30/T-1.
Diagrama cortante — Drift
‘ \ \ \
——Envolvente

—— Envolvente media

Cortante—drift

Rigidez

Drift (%)

Figura 5.15: Diagrama cortante adimensional - “drift” ensayo 2, ENS-2/20/T-I.
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Diagrama cortante — Drift

2 ! I I
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15l Cortante—drift |
~||— Envolvente media
Rigidez
1 [ —
0.5 f
0 [ —
_1 - —
-2 |
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Figura 5.16: Diagrama cortante adimensional - “drift” ensayo 3, ENS-3/10/T-1.
Diagrama cortante — Drift
2 ‘ T T
——Envolvente
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_2 | | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Drift (%)

Figura 5.17: Diagrama cortante adimensional - “drift” ensayo 4, ENS-4/30/T-II.
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Diagrama cortante — Drift

2 w \ \ ]
——Envolvente
15l Cortante—drift
~||— Envolvente media
Rigidez
1 [
0.5
0 [
-0.5r-
_1 L
-1.5f
_2 | | [ | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Drift (%)
Figura 5.18: Diagrama cortante adimensional - “drift” ensayo 5, ENS-5/20/T-11.
Diagrama cortante — Drift
2 ‘ T T
——Envolvente
150 Cortante—drift
|| — Envolvente media
Rigidez
1 [
0.5
0 L
-0.5f
_1 |
-1.5f
_2 | | | | |
-8 -6 0 2 4 6
Drift (%)

Figura 5.19: Diagrama cortante adimensional - “drift” ensayo 6, ENS-6/10/T-II.
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Comparativa para tipo de hormigén T-I
2 w I
—ENS-1/30/T-I
15l ENS-2/20/T-I |
) ENS-3/10/T-I
1 [ —
0.5 f
O [ —
-0.5f *
-1+ \ _
\
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) | | ) | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 8
Drift
Figura 5.20: Envolventes cortante adimensional - “drift” hormigén tipo T-I.
Comparativa para tipo de hormigon T-II
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Figura 5.21: Envolventes cortante adimensional - “drift” hormigén tipo T-II.
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Comparativa separacion de estribos S, 30cm

Figura 5.22: Envolventes cortante adimensional - “drift” s, 30 cm.

Comparativa separacion de estribos S 20 cm

Figura 5.23: Envolventes cortante adimensional - “drift” s, 20 cm.
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Comparativa separacion de estribos S, 10 cm

—ENS-3/10/T-I
—— ENS-6/10/T-lI

0
Drift

Figura 5.24: Envolventes cortante adimensional - “drift” s, 10 cm.

A la vista de las figuras se puede comprobar en el ensayo 1 y en el ensayo 2 la pendiente
inicial de la envolvente media no coincide sensiblemente con la rigidez, como si ocurre en el
resto de los ensayos, este hecho corrobora lo anteriormente expuesto sobre el cdlculo de los
distintos desplazamientos y la ductilidad en desplazamientos.

Otro aspecto a tener en cuenta son los “drift” maximos a los que se llega, cuando se esta
en el 2,5% tedrico en el ensayo, en realidad esta por encima del 4,5% y cuando se esta en el
3% tedrico, en realidad se tiene casi un 6 % del “drift” lo cual indica que la pieza tiene mucha
mads capacidad de deformacién y tiene buen comportamiento frente a “drift” altos.

5.4.2. Envolvente de carga - “drift”.

Para el calculo de la envolvente se deben calcular los “drift” reales para que posteriormente
la pareja de puntos carga adimensional - “drift” correspondientes a los primeros intervalos de
cada ciclo defina la envolvente.

Una vez obtenidos todos los puntos se ordenan para su representacion y se calcula la me-
dia entre los “drift” positivos y negativos, obteniendo una envolvente media que sirve para el
calculo tanto del desplazamiento elastico efectivo como el desplazamiento dltimo, asi como la
comparacion con la rigidez con la cual debe coincidir en el origen siendo paralela o cuasipa-
ralela a la misma.

La rigidez para la carga vertical viene definida por:

Rigidez = (V% L?)/(3% Ex1I) (5.2)
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Siendo V: la carga, L: la longitud del soporte, E: el médulo de elasticidad del material, e I:
la inercia de la pieza. ExI = E_ %I, + E, % I, los datos E. y E, son los reflejados en las tablas
45y4.8.

5.4.3. Desplazamiento elastico efectivo.

El desplazamiento elastico efectivo se obtiene mediante la envolvente media, primero se
calcula el corte entre la misma y el 0,75 del cortante maximo; Posteriormente se traza una rec-
ta entre el origen y el cortante maximo pasando por el punto anteriormente calculado, siendo
el desplazamiento elastico efectivo el correspondiente al corte entre la recta trazada y el cor-
tante maximo. Para entender mejor este procedimiento es recomendable ver la figura 5.13.

A continuacion se presenta una tabla 5.2 con cada uno de los desplazamientos eldsticos
efectivos para cada ensayo.

A, mm
ENS-1/30/T-1 19,89
ENS-2/20/T-1 26,07
ENS-3/10/T-1 17,59
ENS-4/30/T-II 17,19
ENS-5/20/T-I1 15,99
ENS-6/10/T-IT 17,00

Tabla 5.2: Desplazamientos eldsticos efectivos.

Cabe comentar que el resultado para el ensayo 2 es bastante mayor a la media de los de-
mas, este hecho es debido al andlisis que se ha hecho, aproximando el desplazamiento en la
union del soporte con el stub al obtenido mediante la curva parabdlica.

Ademas el tipo de hormigdn T-I es ligeramente superior al T-II, aunque tedricamente la
rigidez, es decir A, no depende de las fibras, ya que los médulos E, son précticamente los
mismos.

5.4.4. Desplazamiento ultimo.

El desplazamiento ultimo es el asociado a la caida del 20 % del cortante maximo, por tanto
el procedimiento para su obtencién consiste en calcular el 80 % del V,,,, para posteriormente
hacer una lectura directa en la envolvente media del valor del desplazamiento.

A continuacidén se presenta una tabla 5.3 con cada uno de los desplazamientos ultimos
para cada ensayo.
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A, mm

ENS-1/30/T-1 55,36
ENS-2/20/T-1 64,12
ENS-3/10/T-1 60,78
ENS-4/30/T-II 58,33
ENS-5/20/T-I1 52,15
ENS-6/10/T-II 56,51

Tabla 5.3: Desplazamientos ultimos.

Tedricamente el A, deberia crecer conforme la separacidn entre estribos de armadura
transversal s, es menor y ser mas efectivo con el tipo de hormigdn T-1I, ya que la rama post-pico
es mejor tanto en traccién como en compresion.

A la vista de los resultados parece ser que hay un problema de ejecucién con las fibras lar-
gas, ya que la pequefia separacion entre estribos sumado al poco recubrimiento que se tiene,
hace que no se orienten bien las fibras en estas zonas.

En el hormigon tipo T-I el cual tiene fibra mixta, se aprecia un aumento del A, conforme
S, €s menor.

5.4.5. Desplazamiento plastico.

El desplazamiento plastico se define como la diferencia entre el desplazamiento tltimo A,
y el desplazamiento eldstico efectivo A .

A continuacién se presenta la tabla 5.4 que muestra los desplazamientos plasticos para
cada uno de los ensayos.

AP
ENS-1/30/T1 35,48
ENS-2/20/TI 38,05
ENS-3/10/T1 43,18
ENS-4/30/T-I1 41,14
ENS-5/20/T-II 36,16
ENS-6/10/TII 39,51

Tabla 5.4: Desplazamientos plasticos.

Se comprueba que todos los desplazamientos pldsticos son muy parecidos entre si.

Por otra parte se tiene un problema de ejecucién en el hormigén tipo T-II, ya que este
desplazamiento deberia aumentar conforme disminuye la separacion entre estribos s,.
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5.4.6. Ductilidad en desplazamientos.

La ductilidad en desplazamientos u, se define como la relacidon entre el desplazamiento
ultimo A, y el desplazamiento eldstico efectivo A,,.

En la tabla 5.5 se muestran las ductilidades obtenidas para cada uno de los ensayos.

KA
ENS-1/30/T-1 2,78
ENS-2/20/T-1 2,46
ENS-3/10/T-I 3,45
ENS-4/30/T-I1 3,39
ENS-5/20/T-I1 3,26
ENS-6/10/T-I1 3,32

Tabla 5.5: Ductilidad en desplazamientos.

Se comprueba que la ductilidad en desplazamientos obtenida en el ensayo 2 estd muy del
lado de la seguridad como se expuso anteriormente.

Si se tomara un desplazamiento elastico efectivo en torno a 19 mm que esta un poco por
encima de la media de los ensayos el resultado hubiera sido més en la linea de los demads
resultados, ux(19) = 3,37.

En cuanto al ensayo nimero 1 puede que se haya cometido algtn error a la hora de la
obtencién de datos, ya que fue el ensayo que sirvié para calibrar todos los demas. Aunque la
ductilidad obtenida tiene una sustancial mejora respecto a los estudios hechos por otros auto-
res como Caballero-Morrison et al. 2013.

La ductilidad en desplazamientos ha resultado ser mas alta en comparacién con estudios
anteriores en otro tipo de materiales; como los realizados por Caballero-Morrison et al. 2013.

5.4.7. Energia de disipacion y energia de disipacion normalizada.

Para el célculo de la energia de disipacion y la energia de disipaciéon normalizada se utiliz
el método expuesto por Legeron and Paultre 2000 en su estudio, la energia es la integral del
area encerrada por la curva desplazamiento - carga vertical, hasta la carga tltima.

Para la comparacién entre distintos ensayos se normaliza la disipacién de energia divi-
diendo la energia de disipacidn obtenida entre la carga maxima y el desplazamiento eléstico
efectivo Legeron and Paultre 2000.

En la siguiente tabla 5.6 se presentan los valores de la energia normalizada.
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Envelope curve

Lateral load

Ai+
Tip displacement,

A =1/2-(A, -A,)
Vi =12 (Vi =V,
K, =12-(K, +K,)

Figura 5.25: Célculo de la energia de disipacion. Fuente: Caballero-Morrison et al. 2013, [9]

Ey
ENS-1/30/T1 29665
ENS-2/20/T-1 42737
ENS-3/10/T1 30275
ENS-4/30/T-I1 2796,2
ENS-5/20/T-I1 2281,1
ENS-6/10/T-I1 2662,7

Tabla 5.6: Energia normalizada

Como se puede ver la energia acumulada en el ensayo 2 es bastante superior a la de los
otros ensayos, esto es debido a las causas comentadas anteriormente.

Ademads los soportes fabricados con el hormigén de tipo T-II tuvieron menor energia de
disipacién normalizada.

Las siguiente figuras muestran las energias acumuladas a medida que se avanzan los ciclos.
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Energia disipada acumulada en cada ciclo

Energia disipada total =
12156.1 b

Energia disipada normalizada =
2966.5 i

I

Ciclo

Figura 5.26: Energia de disipacién acumulada en el ensayo 1.

Energia disipada acumulada en cada ciclo

T T T T T

Energia disipada total =
13463.4 b

Energia disipada normalizada =
4273.7 E

Ciclo

Figura 5.27: Energia de disipacién acumulada en el ensayo 2.
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Energia disipada acumulada en cada ciclo

Energia disipada total =
13151.1

Energia disipada normalizada =
3027:49

1 2 3 4 5
Ciclo

Figura 5.28: Energia de disipacién acumulada en el ensayo 3.

Energia disipada acumulada en cada ciclo

Energia disipada total =
3 13116.1
Energia disipada normalizada =
- 279615
[ ]
1 2 3 4 5

Ciclo

Figura 5.29: Energia de disipacién acumulada en el ensayo 4.

122
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Energia disipada acumulada en cada ciclo

12000 ‘ ‘ ‘ ‘
Energia disipada total =
10000 - 111111 1
Energia disipada normalizada =
2281.06
8000 [ b
R
S
o 6000F b
c
w
4000 i
2000 i
0
1 2 3 4 5 6
Ciclo
Figura 5.30: Energia de disipacién acumulada en el ensayo 5.
Energia disipada acumulada en cada ciclo
14000 ‘ ‘ ‘ ‘
Energia disipada total =
12000 | 12367 b
Energia disipada normalizada =
10000 | 2662.73 i
« 8000 b
o
(4]
c
Y 6000} :
4000 i
2000 b
0
1 2 3 4 5 6

Ciclo

Figura 5.31: Energia de disipacién acumulada en el ensayo 6.

En las graficas anteriores los ciclos hacen referencia a los “drift” tedricos, correspondiendo
el ciclo 1 al “drift” 0,5%, el 2 al 0,75%, el 3 al 1%, el 4al 1,5% el 5 al 2% etc.
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5.5. Diagramas esfuerzo flector - curvatura.

En este apartado se muestran las graficas y resultados obtenidos comparando el momento
flector en la secciéon de empotramiento del pilar con el stub, teniendo en cuenta los efectos de
segundo orden y corrigiéndolo con el peso propio; y la curvatura en la la seccion de unién del
stub con el soporte.

Al igual que en el apartado anterior, para la mejor interpretacién de los resultados y poder
comparar entre distintos ensayos la envolvente del diagrama, la curvatura eldstica efectiva, la
curvatura ultima y la ductilidad en curvaturas.

Por otra parte, en este caso también en todos los ensayos se adimensionalizé el momento
obtenido de manera que posteriormente se pueda hacer una comparacién entre ensayos de
una manera mas facil.

El factor de adimensionalizacion esta definido por la siguiente ecuacién:

1000
F:(b*hz*fcmed*m (53)

Este factor de correccién se tomo teniendo en cuenta futuros ensayos con distintas seccio-
nes. A continuacién en la tabla 5.7 se presenta los factores para cada probeta.

Factor de adimensionalizacion F en metro*toneladas

fe F (mT)
ENS-1/30/TI 132,66 137,12
ENS-2/20/T1 130,41 134,80
ENS-3/10/TI 119,35 123,36
ENS-4/30/TI 125,19 129,41
ENS-5/20/TI 122,25 126,37
ENS-6/10/T-I1 121,63 125,72

Tabla 5.7: Factor de adimensionalizacion (F).
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5.5.1. Graficas Momento - Curvatura
Diagrama Momento — Curvatura
0.15 \ \ \

0.1y

0.05

-0.05

-0.1

013

0.15

0.1y

0.05

-0.05

-0.1

013

—— Envolvente
Momento—-Curvatura

— Envolvente media
Rigidez

\ \
-0.1 0 0.1 0.2

5 -0.4 -0.3 -0.2 0.3 0.4 0.5
Curvatura (rad/m)
Figura 5.32: Diagrama momento adimensional - curvatura ensayo 1.
Diagrama Momento — Curvatura
I I I I
——Envolvente
Momento—-Curvatura
— Envolvente media |
Rigidez
—
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 5.33

Curvatura (rad/m)

: Diagrama momento adimensional - curvatura ensayo 2.
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Diagrama Momento — Curvatura
! I I I
——Envolvente
Momento—Curvatura
— Envolvente media |
Rigidez
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Curvatura (rad/m)
Figura 5.34: Diagrama momento adimensional - curvatura ensayo 3.
Diagrama Momento — Curvatura
I I I I
——Envolvente
Momento—-Curvatura
— Envolvente media |
Rigidez
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Curvatura (rad/m)

Figura 5.35: Diagrama momento adimensional - curvatura ensayo 4.
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Diagrama Momento — Curvatura

——Envolvente

Momento—Curvatura
— Envolvente media

Rigidez
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Curvatura (rad/m)
Figura 5.36: Diagrama momento adimensional - curvatura ensayo 5.
Diagrama Momento — Curvatura
I I I I
—— Envolvente
Momento—Curvatura
— Envolvente media |
Rigidez
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Curvatura (rad/m)

Figura 5.37: Diagrama momento adimensional - curvatura ensayo 6.
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Comparativa para tipo de hormigén T-I
L L I I I I I
—ENS-1/30/T-I
——ENS-2/20/T-1
—ENS-3/10/T-I |
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Curvatura (rad/m)
Figura 5.38: Envolventes momento adimensional - curvatura hormigén tipo T-I.
Comparativa para tipo de hormigon T-II
L L I I I I I
—— ENS-4/30/T-1I
—— ENS-5/20/T-II - i
—— ENS-6/10/T-II |
| | | | | | | | |
5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Curvatura (rad/m)

Figura 5.39: Envolventes momento adimensional - curvatura hormigén tipo T-II.
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Comparativa separacion de estribos S, 30 cm
0.15

—ENS-1/30/T-I
— ENS-4/30/T-1I

0.051-

-0.051

_018 | | | | | | | | |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Curvatura (rad/m)

Figura 5.40: Envolventes momento adimensional - curvatura s, 30 cm.

Comparativa separacion de estribos S, 20 cm
0.15

T ENS-2/20/T-1

— ENS-5/20/T-I e e e
01F /

o

o

a
I

-0.05

_Olg | | | | | | | | |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Curvatura (rad/m)

Figura 5.41: Envolventes momento adimensional - curvatura s, 20 cm.
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Comparativa separacion de estribos S, 10 cm

0.15

—ENS-3/10/T-1
— ENS-6/10/T-1

0.1~

0.051-

-0.051

-0.11

_0'18 \ \ \ \ \ \ \ \ \
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Curvatura (rad/m) '

Figura 5.42: Envolventes momento adimensional - curvatura s, 10 cm.

Como se puede observar todas las envolventes de las curvas se ajustan bastante bien a la
pendiente de la rigidez.

5.5.2. Envolvente de momento flector - curvatura.

Para el calculo de la envolvente se deben calcular la pareja de puntos momento adimen-
sional - curvatura correspondientes a los primeros intervalos de cada ciclo que posteriormente
definiran la envolvente.

Una vez obtenidos todos los puntos se ordenan para su representacion y se calcula la me-
dia entre los puntos positivos y negativos, obteniendo una envolvente media que sirve para el
calculo tanto de la curvatura elastica efectiva como la curvatura tltima, asi como la compara-
cién con la rigidez con la cual debe coincidir en el origen siendo paralela o cuasiparalela a la
misma.

La rigidez para la carga vertical viene definida por:

Rigidez = M/(E x1I) 5.4)

Siendo M: el momento, E: el médulo de elasticidad del material, e I: la inercia de la pieza.
ExI=E,xI.+E,*]I, los datos E_ y E, son los reflejados en las tablas 4.5 y 4.8.

5.5.3. Curvatura elastica efectiva.

El procedimiento es similar al utilizado para el cdlculo del desplazamiento eldstico efecti-
vo, por tanto la curvatura eldstica efectiva se obtiene mediante la envolvente media, primero
se calcula el corte entre la misma y el 0,75 del momento méximo; Posteriormente se traza
una recta entre el origen y el cortante maximo pasando por el punto anteriormente calculado,
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siendo el desplazamiento elastico efectivo el correspondiente al corte entre la recta trazada y
el cortante maximo.

A continuacion se presenta una tabla 5.8 con cada una de las curvaturas elésticas efectivas
para cada ensayo.

¢, rad/m)
ENS-1/30/T-1 0,024
ENS-2/20/T1 0,029
ENS-3/10/T1 0,028
ENS-4/30/T-I1 0,031
ENS-5/20/TI 0,031
ENS-6/10/T-II 0,033

Tabla 5.8: Curvaturas elasticas efectivas.

Fijandose en la curvatura para el ensayo 1 y 2 se puede comprobar que es valido el uso de
las galgas para el célculo de las curvaturas inicialmente.

Tedricamente la curvatura elastica efectiva no depende de la separacidn transversal entre
estribos s, ni del tipo de hormigdn que se utiliza; se comprueba que para cada tipo de hormigdén
los valores son parecidos, pero se obtuvieron mayores curvaturas para el tipo T-II que para el
T-1.

5.5.4. Curvatura ultima.

La curvatura dltima por definicion es la asociada a la caida del 20 % del momento méaximo,
pero en esta serie de ensayos no se llegd nunca a esa bajada, por tanto el procedimiento para
su obtencion consiste en calcular el momento tdltimo obtenido durante el ensayo para poste-
riormente hacer una lectura directa en la envolvente media del valor de la curvatura.

A continuacion se presenta una tabla 5.9 con cada uno de las curvaturas ultimas para cada
ensayo.

¢, rad/m

ENS-1/30/T-1 0,271
ENS-2/20/T1 0,390
ENS-3/10/T1 0,344
ENS-4/30/TI 0,340
ENS-5/20/TI 0,399
ENS-6/10/TII 0,219

Tabla 5.9: Curvaturas tltimas

En este caso las curvaturas ultimas en todos los casos fuero obtenidas mediante los capta-
dores de desplazamiento.
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En general al disminuir la separacién transversal entre estribos s;, aumenta la curvatura
dltima ¢,. Ademas, el hormigdn tipo T-1I alcanzé mayores valores de ¢, excepto en el ensayo
6, que pudo deberse a un fallo en la fabricacién.

5.5.5. Curvatura plastica.

La curvatura plastica se define como la diferencia entre la curvatura ultima ¢, y la curva-
tura eldstica efectiva ¢,

A continuacién se presenta la tabla 5.10 que muestra las curvaturas pldasticas para cada
uno de los ensayos.

¢, rad/m

ENS-1/30/T1 0,247
ENS-2/20/T1 0,361
ENS-3/10/T1 0,316
ENS-4/30/TII 0,309
ENS-5/20/TI 0,368
ENS-6/10/T-II 0,186

Tabla 5.10: Curvaturas pldsticas.

Las conclusiones en este caso son las mismas que en el subapartado anterior.

5.5.6. Ductilidad en curvaturas.

La ductilidad en curvaturas u, se define como la relacién entre la curvatura tltima ¢, y
la curvatura eldstica efectiva ¢, .

En la tabla 5.11 se muestran las ductilidades obtenidas para cada uno de los ensayos.

Mu phi

ENS-1/30/T1 11,28
ENS-2/20/T1 13.25
ENS-3/10/T1 12,27
ENS-4/30/T-I 10,92
ENS-5/20/T-I1 12,87
ENS-6/10/T-II 6,71

Tabla 5.11: Ductilidades en curvaturas.

Hay que tener en cuenta que la curvatura ultima obtenida tanto para el ensayo 1 como para
el ensayo 6 corresponden a los momentos obtenidos para “drift” nominal de 2,5 %, mientras
que en los demads casos corresponden al 3 %.
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5.6. Resumen de cargas verticales y momentos flectores maximos
y altimos obtenidos en los ensayos.

En esta seccién se presenta una descripcion de las cargas maximas y tultimas tanto cor-
tantes como momentos flectores obtenidas durante la realizacién de los ensayos en la seccion
correspondiente a la unién con el stub. Las cargas maximas corresponden a los picos, mientras
que las cargas ultimas corresponden a una pérdida de carga post-pico del 20 % en el caso de los
cortantes, mientras que para el momento se tom6 el momento dltimo obtenido, entendiendo
como momento ultimo obtenido a la media entre los momentos correspondientes al ultimo
“drift” alcanzado, ya que en ningtin caso se produjo una bajada del 20 % respecto al momento
maximo.

Ademads se presentan los desplazamientos asociados al cortante maximo y ultimo asi como
el desplazamiento elastico. En el caso de los momentos se presentan las curvaturas asociadas
al momento maximo obtenido, momento ultimo y la curvatura elastica.

Por dltimo se muestran las ductilidades tanto en desplazamientos como en curvaturas.

En la tabla 5.12 se presentan los resultados extraidos directamente de los ensayos.

Cortantes y momentos flectores maximos y ultimos.

Viax KN A mm V, KN A, mm A, mm Ua

ENS-1/30/T-I 81,50 30,79 65,20 55,36 19,89 2,78
ENS-2/20/T-I 82,12 42,75 65,69 64,12 26,07 2,46
ENS-3/10/T-I 76,42 33,57 61,13 60,78 17,59 3,45
ENS-4/30/T-II 80,65 30,91 64,52 58,33 17,19 3,39
ENS-5/20/T-II 77,89 29,31 62,31 52,15 15,99 3,26
ENS-6/10/T-II 78,95 30,63 63,16 56,51 17,00 3,32

Mpqx MKN  ¢pgy rad/m M, mKN ¢, rad/m ¢, rad/m  u,

ENS-1/30/TI 158,35 0,073 153,83 0,271 0,024 11,28
ENS-2/20/TI 170,08 0,057 156,91 0,390 0,018 21,32
ENS-3/10/T-I 153,59 0,123 148,90 0,344 0,028 12,27
ENS-4/30/T-I1 155,01 0,102 141,59 0,340 0,031 10,92
ENS-5/20/T-I1 147,43 0,068 133,62 0,399 0,031 12,87
ENS-6/10/T-II 150,32 0,174 152,43 0,219 0,033 6,71

Tabla 5.12: Cortantes, desplazamiento, momentos flectores y curvaturas maximas y ultimas.
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Cortantes y momentos flectores adimensionales maximos y ultimos.

Vinax KN A gy Mm V, KN A, mm A, mm Ua

ENS-1/30/T-I 1,845 30,79 1,476 55,36 19,89 2,78
ENS-2/20/TI 1,859 42,75 1,487 64,12 26,07 2,46
ENS-3/10/TI 1,730 33,57 1,384 60,78 17,59 3,45
ENS-4/30/T-II 1,826 30,91 1,461 58,33 17,19 3,39
ENS-5/20/T-II 1,763 29,31 1,411 52,15 15,99 3,26
ENS-6/10/T-I1 1,787 30,63 1,430 56,51 17,00 3,32

Mpqx MKN  ¢pgy rad/m M, mKN ¢, rad/m ¢, rad/m  u,

ENS-1/30/TI 0,1177 0,073 0,1144 0,271 0,024 11,28
ENS-2/20/TI 0,1264 0,057 0,1166 0,390 0,018 21,32
ENS-3/10/TI 0,1142 0,123 0,1107 0,344 0,028 12,27
ENS-4/30/TII 0,1152 0,102 0,1053 0,340 0,031 10,92
ENS-5/20/TII  0,1096 0,068 0,0993 0,399 0,031 12,87
ENS-6/10/T-I1  0,1117 0,174 0,1133 0,219 0,033 6,71

Tabla 5.13: Cortantes adimensionales, desplazamiento, momentos flectores adimensionales y curvaturas maximas y ultimas.



Curvatura (rad/m)

135 Capitulo 5. Analisis de los resultados experimentales. % ,

5.7. Distribucion de curvaturas a lo largo del elemento.

Para el célculo de las curvaturas se utilizan los captadores horizontales dispuestos a lo lar-
go del soporte, para que por pares de captadores se proceda al calculo de la curvatura en las
secciones donde estan dispuestos.

Como se comentd anteriormente en los ensayos 1 y 2 fueron usadas las galgas también
para este célculo.

A continuacion se presentan las distribuciones de curvaturas de manera que se muestran
Unicamente a partir del “drift” 1% que es desde donde empieza a ser interesante ver este com-
portamiento, por tanto, aunque en las graficas aparezcan en la leyenda los “drift” inferiores a
1, las curvaturas han sido tomadas como ceros; la recta representada como Curv, es la cur-
vatura elastica hallada para cada ensayo, y sirve de referencia para determinar la longitud de

plastificacién.

En estas graficas podemos ver como va evolucionando la longitud de plastificacién [, con-
forme va aumentando el “drift” nominal. La longitud de plastificacién viene definida por la
distancia desde la seccién de referencia, en este caso el stub, hasta el punto donde corta las

curvaturas de cada “drift” con la curvatura elastica Curv,,.

Distribucion de curvaturas

0.5 \ \
0.4 —drift 0.5 %
0.3 ——drift 0.5 %
——drift 0.75 %
0.2 —drift —0.75 %
——drift 1 %
0.1} ——drift -1 %
L . . ) ——1.5 % drift
0 4 2 5 ——-1.5 % drift
] ——2 % drift
-0.1F —o—=2 % drift
——2.5 % drift
-0.2r —a—2 5 % drift
~0.3% 4HCurvy
—«Curv
-0.4+ .
_05 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud (mm)

Figura 5.43: Distribucién de curvaturas en el soporte en el ensayo 1, ENS-1/30/T-1.
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Distribucion de curvaturas
0.5 \ \ \
—drift 0.5 %
.41 —— drift 0.5 %
0.3- —drift 0.75 %
—drift —0.75 %
0.2F —drift 1 %
—drift -1 %
0.1= ——1.5 % drift
= ) 4 ——=1.5 % drift
Vg e g ——2 % drift
A ———2 % drift
-0.1r —=—2.5 % drift
—4——2.5 % drift
—0.2r —o—3 % drift
-0.3 —=——3 % drift
%HCurvy
-0.4F —« Curv
_05 | | | | | | | | ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud (mm)
Figura 5.44: Distribucién de curvaturas en el soporte en el ensayo 2, ENS-2/20/T-1.
Distribucion de curvaturas
0.5 \ \ ‘
——drift 0.5 %
0.41 —— drift —0.5 %
0.3+ ——drift 0.75 %
——drift -0.75 %
0.2~ ——drift 1 %
—drift -1 %
0.1+ ——1.5 % drift
- - ——=1.5 % drift
¥ ——2 % drift
———2 % drift
—=—2.5 % drift
—4—=2.5 % drift
—o— 3 % drift
—=— -3 9% drift
4HCurvy
—«Curv
y
_05 | | | | | | | | ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud (mm)

Figura 5.45: Distribucién de curvaturas en el soporte en el ensayo 3, ENS-3/10/T-1.
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Distribucion de curvaturas
0.5 \ T \
——drift 0.5 %
041 —— drift —0.5 %
0.3 ——drift 0.75 %
——drift —=0.75 %
0.2F —drift 1 %
—drift -1 %
0.1+ —1.5 % drift
4 4 —+—=1.5 % drift
5 ——2 % drift
) ) ———2 % drift
—e—2.5 % drift
—&—=2.5 % drift
——3 % drift
—=— =3 % drift
%HCurvy
—« Curv
_05 | | | | | | | | ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud (mm)
Figura 5.46: Distribucién de curvaturas en el soporte en el ensayo 4, ENS-4/30/T-IL.
Distribucion de curvaturas
0.5 \ I ‘
——drift 0.5 %
0.4 ——drift 0.5 %
0.3 —drift 0.75 %
——drift =0.75 %
0.2 ——drift 1 %
—drift -1 %
0.1+ —— 1.5 % drift
4 L 4 ——=1.5 % drift
o e = = ——2 % drift
) ) ) —— =2 % drift
-0.1; —=—2.5 % drift
——=2.5 % drift
0.2 —o—3 % drift
~03 —s——3 % drift
4HCurvy
-0.4 %HCurvy
_05 | | | | | | | | ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud (mm)

Figura 5.47: Distribucién de curvaturas en el soporte en el ensayo 5, ENS-5/20/T-II.
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Distribucion de curvaturas
0.5 \ T
04 ——drift 0.5 %
03 ——drift -0.5 %
——drift 0.75 %
0.2 —drift -0.75 %
—drift1 %
0.1 —drift -1 %
Q . e —— 1.5 % drift
0 - e -1.5 % drift
b ) ) ——2 % drift
-0.1 ———2 % drift
—=—2.5 % drift
0.2 —+— 2.5 % drift
-0.3 %HCurvy
—« Curv
-0.4 Y
_05 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud (mm)

Figura 5.48: Distribucién de curvaturas en el soporte en el ensayo 6, ENS-6/10/T-11.
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5.8. Longitud de plastificacidn.

Las longitudes de plastificacién se obtuvieron segtin lo hace Pam and Ho 2009 en su estu-
dio, como la interseccidn entre las curvaturas ultimas y de toda la pieza y la curvatura eldstica
efectiva.

A continuacién se presenta una tabla 5.14 resumen de las longitudes de plastificacién, asi
como las graficas que muestran el procedimiento seguido.

L,mm L,/d

ENS-1/30/T1 113 0,51
ENS-2/20/T1 112 0,51
ENS-3/10/T1 127 0,58
ENS-4/30/TII 131 0,59
ENS-5/20/T-I 110 0,50
ENS-6/10/TII 144 0,65

Tabla 5.14: Longitudes de plastificacion.

Longitud de plastificacion

£
3 \%\ﬁ_’/ﬁgﬁ
S 4
g
=
g —0.a1f :
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U T

-0.21 = b

Ipneg
111.223
-0.39 b
-0.4 i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud desde el stub (mm)

Figura 5.49: Longitud de plastificacion ensayo 1.
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Longitud de plastificacion

0.4

0.3

0.2

o
[

Curvatura (rad/m)

"0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud desde el stub (mm)

Figura 5.50: Longitud de plastificacién ensayo 2.

Longitud de plastificacion
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Figura 5.51: Longitud de plastificacion ensayo 3.
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Longitud de plastificacion

7
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Figura 5.52: Longitud de plastificacién ensayo 4.
Longitud de plastificacion
_05 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud desde el stub (mm)

Figura 5.53: Longitud de plastificacion ensayo 5.
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Longitud de plastificacion
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Figura 5.54: Longitud de plastificacién ensayo 6.

Como se puede comprobar las longitudes de plastificacién estan en torno a a los 120 mm,
en el intervalo del 50 al 65 % del canto 1til (d) de la seccion, este dato es un dato muy positivo,
ya que a pesar de la alta capacidad para la disipacidon de energia y la buena ductilidad que
presenta el material, la zona dafiada es poca y la reparacion después de un sismo serd mucho
mas facil y barata.
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5.9. Conclusiones.

El patrdn de fisuracion revela que las fisuras son las correspondientes a un comportamien-
to tipico de flexion.

El efecto stub en el hormigén de muy altas prestaciones es despreciable, ya que la zona
critica corresponde a la de maxima carga, situandose en la unioén con el elemento de mayor
rigidez.

A la hora de hacer una aproximacién parabdlica de los desplazamientos para el calculo de
la deformada, esto funciona bien para pequefios desplazamientos, no siendo tan precisa en
grandes desplazamientos.

La deformada no depende de la separacion entre estribos de la armadura transversal s,,
pero si del tipo de fibras adicionadas a la matriz de hormigdn, obteniendo menos deformacio-
nes para hormigones con fibra larga, que con fibra mixta.

La ductilidad en desplazamientos ha resultado ser mds alta en comparacion con estudios
anteriores en otro tipo de materiales; como los realizados por Caballero-Morrison et al. 2013.

Cuando se esta en el 2,5% nominal en el ensayo, en realidad esta por encima del 4,5%
y cuando se estd en el 3% nominal, en realidad se tiene casi un 6% del “drift” lo cual indi-
ca que la pieza tiene mucha mas resistencia y tiene buen comportamiento frente a “drift” altos.

Debido a que en ningtin ensayo se llega a una caida del 20 % del momento maximo M,,,,
hay que tener en cuenta que la curvatura ultima obtenida tanto para el ensayo 1 como para
el ensayo 6 corresponden a los momentos obtenidos para “drift” nominal de 2,5 %, mientras
que en los demas casos corresponden al 3 %, siendo sensiblemente menores los primeros a los
segundos y quedando atin mas del lado de la seguridad.

Tener longitudes de plastificacién bajas es un dato muy positivo, ya que a pesar de la alta
capacidad para la disipacién de energia y la buena ductilidad que presenta el material, la zona
dafiada es poca y la reparacién después de un sismo serd mucho mads fécil y barata.
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CAPITULO 6

APLICACION PRACTICA. NUDO DFE
CIMENTACION NAVE DE MASSALAVES.

En este capitulo se pretende mostrar la aplicaciéon practica que motiva la investigacion
desarrollada en los capitulos anteriores. Para ello se va a analizar un nudo de cimentacién de
la nave almacén situada en el municipio de Massalavés en la provincia de Valencia.

A lo largo de este capitulo se comparara la solucidon de utilizar una unién prefabricada
con hormigoén convencional y la solucién de hacerlo con el material de muy altas prestaciones
estudiado durante todo este proyecto de investigacion.

6.1. Descripcion de la nave y pilar.

La nave estd en el municipio valencia de Massalavés en la figura 6.1 se ve la situacién de la
nave, y en la figura 6.2 se muestra el emplazamiento, la misma va estar destinada a un uso de
almacén, esta nave estd calificada como de importancia normal segin al Norma de Construc-
cién Sismorresistente Espafiola NCSE-02 [52], ya que su destruccién durante un terremoto
implica una importante pérdida econémica.

La nave es de una uUnica planta, cuya estructura estd formada por pilares y vigas de hor-
migon que transmiten los esfuerzos desde la cubierta hasta la cimentacidn en la figura 6.3 se
ve la distribucion de algunos de los pilares que se hizo en el proyecto. El pilar elegido para la
aplicacion préactica estd unido a la cimentacién mediante vainas, lo que garantiza una unién
rigida, ademas la viga que apoya en la cabeza del pilar simula la rétula, por lo que el compor-
tamiento de este elemento es similar al de la viga ensayada en la campaiia experimental.

145
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Figura 6.1: Situacion de la nave.
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Figura 6.3: Pilares de la nave.

La altura del pilar elegido es de 9,35 m y tiene una seccién de 50x50 cm? con un armado
de 4¢20 + 8¢ 16 como armadura longitudinal y ¢8/15 como armadura transversal cuya jus-
tificacién de su eleccidn se hace a continuacion.

Dado que la cuantia de armadura longitudinal p; que se tiene durante los ensayos es
= 1,15% se debe elegir un pilar con una cuantia, se comprueba que el pilar con armado

4¢ 20+ 8¢ 16 tiene practicamente la misma cuantia de armadura longitudinal p;.

Por otra parte se toma u, = 3,4 segtin la tabla 5.5.
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6.2. Union mediante vainas.

La unién mediante vainas se utiliza en uniones prefabricadas para asegurar que la union
sea rigida y se comporte como una union fabricada in-situ. Se trata de dejar unas vainas dentro
de la cimentacion, para posteriormente introducir las armaduras salientes del pilar dentro y
rellenar con una lechada resistente que asegure la unién entre ambos elementos.

En las figuras que se muestra a continuacién 6.4 se muestra como es el tipo de unién que
se describe en este apartado.

Figura 6.4: Unién tipo vainas.
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Figura 6.5: Ejemplo de cimentacién con vainas.

Figura 6.6: Ejemplo de pilar para unién con vainas.
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6.3. Calculo de la fuerza equivalente segtin la NCSE-02.

4

Segun las condiciones expuestas en el articulo 3.5.1 de la NCSE-02, se puede aplicar el
método simplificado para el calculo de las fuerzas equivalentes actuantes sobre la estructura.

Modos de vibracién (3.7.2).

-Numero de modos a considerar (3.7.2.1):
1. Primer modo si Tr < 0,75s.

2. Primer y segundo si 0,75s < T < 1,25s.

3. Tres primeros modos si Ty > 1,25s.

T
T, = —F
(2-i—1)
-Periodo fundamental (3.7.2.2):

Al tratarse de un pdrtico de hormigén armado sin pantallas rigidizadoras:

Ty = 0,09n

Donde n= Numero de plantas sobre la rasante.

Teniendo en cuenta que la nave es de una Unica planta:

Ty = 0,095 < 0,755

__ I
T (2-1-1)

Célculo de las fuerzas sismicas (3.7.3).

T1 = 0,095

La fuerza para cada planta k, y cada modo de vibracion i viene expresada por:

Fip = S - Py

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Donde Py es el peso asociado a la masa de la planta k, m;, y para la cual los coeficientes
tanto para la sobrecarga de uso como para las cargas permanentes es 1 segtin el apartado 3.2.

S; viene se obtiene a partir de:

S =C(a./g) ;BN
Donde:

(6.6)
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-Aceleracion de célculo a, (2.2):

a.=S-p-q (6.7)
Para el municipio de Massalavés, segtn el anejo le corresponde una aceleracion bésica a;,

de 0,07g yK =1,0.

Al tratarse de una edificacién de importancia normal p = 1,0. En cuanto al coeficiente de
amplificacién del terreno S como p - a, =0,07¢g <0,1g, S =C/1,25.

C viene definido segun el tipo de terreno, al tratarse de suelo cohesivo de consistencia
firme (segun el anejo geoldgico del proyecto), C = 1,6.

1,6
§=-—"-=1,28 (6.8)
1,25
a.=1,28-1-0,07g =0,0896¢ (6.9)
-Espectro de respuesta elastica a; (2.3):
C 1,6
T,=K-—=1,0- =0,16s (6.10)
10 10
C 1,6
Tp=K- =1,0- = 0,64s (6.11)
2,5 2,5
siT; < Tg;a; = 2,5 (6.12)
-Coeficiente de respuesta 8 (3.7.3.1):
\%
p=— (6.13)
u
Para T > T,:
vV =(5/Q)%* (6.14)

Al tratarse de una estructura diafana, Q = 4%

V =(5/4)%*=1,0934 (6.15)

Para u se tienen dos casos, el caso en el que la estructura sea prefabricada y por tanto
segtin la norma @, =1 y el caso en el que se aplique el coeficiente de ductilidad obtenido en
los ensayos u, = 3,4.

Por tanto tenemos f3; y 35 como sigue:

11,0934

B =1,0934 (6.16)
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11,0934

=0,3216 (6.17)
3,4

B
-Factor de distribucién 1 (3.7.3.2):

Para cada modo de vibracién i, planta k, y nimero de plantas n.

M- P

it =P 6.18
Nik ik ka . q)izk ( )
Donde my es la masa de la planta k, y &;;, =sen[(2-i—1) -7 -h;/2-H].
Teniendo en cuentaquei=1,k=1,yn=1.
N =1 (6.19)
Resumiendo:
Para u; = 1.
Sy =1C(a./g) -a;P1-mM1; =0,0896-2,5-1,0934-1 (6.20)
Sy = 0,245 (6.21)
Para y, = 3,4.
811 = (ac/g) A /32 ‘N1 = 0,0896 . 2,5 . 0,3216 -1 (6.22)
S1; =0,072 (6.23)
Segtn el proyecto original el peso de la masa soportado por el pilar P, es:
-Cargas permanentes: 440KN.
-Sobrecarga de uso: 160KN.
-Cortante en cabeza de pilar: 20KN.
Teniendo en cuenta los coeficientes del apartado 3.2, P; = 600KN
En conclusion:
Para u; = 1.
F11 =0,245-600 = 147KN (6.24)
Para y, = 3,4.

Fy; = 0,072 600 = 43,2KN (6.25)
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6.4. Calculo de la unién con hormigén prefabricado.

Como se refleja en el apartado anterior, el cortante aplicado en la cabeza del pilar serd
147KN derivado de la fuerza sismica equivalente y 20KN debidos a cargas permanentes y de
uso. Por tanto el esfuerzo cortante que deberd soportar es de 167KN, que a su vez genera un
momento flector en la base del pilar de 167x9,35 ~ 1562mKN, ademas el axil sin tener en
cuenta el peso propio es de 600KN debido a las cargas permanentes y a la sobrecarga de uso.

Como establece la EHE-08, los esfuerzos no se deben mayorar en el estado limite acciden-
tal de sismo.

DIAGRAMA DE INTERACCION AXIL-MOMENTO
Seccign rectangular

05k

051

Figura 6.7: Comprobacién seccién.

Para hacer la comprobacién de la seccién de hormigén se utilizé el recurso electrénico [53],
el cual permite dibujar el diagrama momento - axil a partir de los datos de la seccién (geo-
metria, recubrimiento, tipo de hormigon, tipo de acero, cuantia de armadura, axil y momento).

En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran los resultados obtenidos para la comprobacién de la
seccién de proyecto y la seccion necesaria del pilar teniendo en cuenta la accién sismica. Se
comprueba que para la seccién de 50x50cm? y un armado de 4¢20 + 8¢ 16 con un recubri-
miento mecanico de 6¢cm se produce la rotura, siendo necesario aumentar tanto la seccién
como el armado, llegando hasta una seccién de 60x60cm? y un armado de 16¢32.
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DIAGRAMA DE INTERACCION AXIL-MOMENTO
Seccidn rectangular

Figura 6.8: Comprobacién seccion.
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6.5. Calculo de la union hibrida.

En el caso de la unién hibrida al tener un coeficiente de ductilidad u, = 3,4 el esfuerzo
cortante en la cabeza del pilar debido a la fuerza sismica equivalente es de 43,2KN, por tanto
el cortante de célculo serd de 63,2KN, lo cual implica que el momento flector maximo que se
tiene es 63,2x9,35 ~ 590mKN y un axil sin tener en cuenta el peso propio de 600KN.

En la figura 6.9 se muestra el calculo mediante el recurso electrénico [53], comproban-
dose que para la seccién de 50x50cm? y un armado de 4¢20 + 8¢ 16 con un recubrimiento
mecanico de 6¢cm se produce la rotura.

DIAGRAMA DE INTERACCION AXIL-MOMENTO
Seccidn rectangular
D_E_ ........ .ZI"OtUFa ......... ......... .........

- ——— S - o e
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-
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Figura 6.9: Comprobacién seccién.

El momento dltimo para este axil y nivel de armado serd el que se muestra en la figura 6.10
360 mKN, teniendo en cuenta que hay que sobrepasar un canto ttil con el material de altas
prestaciones de la zona de momento ultimo para el hormigén de baja resistencia, la longitud
total de puesta del nuevo material serd 4,1 m.

A la vista de los ensayos realizados durante la campafia experimental la longitud de la
zona critica es aproximadamente la mitad del canto 1til (lp = 0,6d), estando del lado de la
seguridad al poner 4,1 m de este material.
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Figura 6.10: Momento ultimo.
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6.6. Comparacion entre soluciones.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se debe hacer una comparativa entre las so-
luciones encontradas para verificar tanto cuantitativamente como cualtitativamente cual de
las dos es mejor, por este motivo se hace una evaluacién econémica y otra de la huella de CO,
que tiene cada solucién.

La solucién 1 estd compuesta por una seccién de 65x65cm? y 16¢)32, mientras que la so-
lucién 2 estd compuesta por una seccién de 50x50cm? y 12¢25.

Solucién 1:
-Precio:

Lo primero que debemos calcular es el volumen de hormigdn necesario para la fabricacion
del pilar. Teniendo en cuenta que la seccién es 65x65cm?.

Vol = 0,65x0,65x9,35 = 3,95m> (6.26)

Teniendo en cuenta que el precio de mercado del metro ctibico de hormigén es 110€ .

Preciohormign = 3,95x110 ~ 435€ (6.27)

Por otra parte hay que tener en cuenta el precio de la armadura, suponiendo que los estri-
bos son los mismos en ambas soluciones y por tanto para hacer la comparativa no es relevante.
Y sabiendo que para ¢ 32 el precio es 5,74€ /m.

16¢32del2m = 5,74x16x12 =1102€ (6.28)

El coste total de la solucién 1 sera:

Costefinall =435+ 1102 = 1537€ (6.29)
-Huella de CO,:

Para tener en cuenta la huella de CO, que deja la fabricacién del pilar de la solucién 1 hay
que tener en cuenta que este tipo de hormigén tiene aproximadamente 400k g /m® de cemento.

Cementol = 3,95x400 = 1580k g (6.30)

Solucién 2:
-Precio:
El volumen de hormigén necesario para la fabricacion del pilar hay que dividirlo en dos

partes, la parte formada por el hormigoén convencional y la parte formada por el hormigén de
muy altas prestaciones, sabiendo que serd puesto en los 50 primeros centimetros.
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Teniendo en cuenta que la seccién es 50x50cm?.

Voly_3s = 0,5x0,5x5,25 = 1,3125m> (6.31)

Volyype = 0,5x0,5x4,1 = 1,025m> (6.32)

Teniendo en cuenta que el precio de mercado del metro cibico de hormigén convencional
es 110€, y el de UHPC es de 800€

Preciohormigny_ss = 1,3125x110 ~ 144€ (6.33)

Preciohormignyypc = 1,025x800 ~ 820€ (6.34)

El precio del hormigoén sera:

Preciohormign = 820 + 144 = 964€ (6.35)

El precio de la armadura, sabiendo que para ¢ 20 el precio es 2,24€ /m y para ¢ 16 el
precio es 1,44€ /m.

8¢16del2m = 1,44x8x12 =138€ (6.36)

4¢20del2m = 2,24x4x12 = 108€ (6.37)

El coste total de la solucion 2 sera:

Costefinal2 =964+ 138 +108 = 1210€ (6.38)
-Huella de CO,:
Para tener en cuenta la huella de CO, que deja la fabricacion del pilar de la solucién 2

hay que tener en cuenta que el hormigén convencional tiene aproximadamente 400kg/m> de
cemento, mientras que el UHPC tiene 1000kg /m?>.

Cementoy_s5; = 1,3125x400 = 525kg (6.39)
Cementoyypc = 1,025x1000 = 1025kg (6.40)
Cemento2 =525+ 1025 = 1550kg (6.41)

Resumiendo el coste de la solucion 1 serd de 1537€ y la cantidad de cemento necesaria
1580kg que compardndolo con la solucién 2 1210€ y 1550kg resulta que con esta tltima se
obtiene un ahorro de ~ 21 % en cuanto al precio y ~ 2% en cuanto a la huella de CO,.
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Despreciar el peso propio nos deja del lado de la seguridad, ya que al aumentar la carga
axial podemos agrandar el diagrama momento - axil.

A la vista de los resultados obtenidos como era de esperar es mas eficiente la estructura
con el material de muy altas prestaciones, a continuacion se hace una comparacion para ver
que realmente si lo es.

La comparativa entre ambas soluciones debe de ser no solo entre el precio de fabricacion
sino también en la huella de CO, que deja la fabricacién del cemento, en la tabla 7.1 se puede
apreciar que el precio del pilar 1 es casi el doble que el precio del pilar 2. Por otra parte el ce-
mento necesario para la fabricacién es mayor en el pilar 1 que en el 2, por este motivo resulta
que utilizar el hormigén de muy altas prestaciones es beneficioso tanto para el coste global de
la obra como en la huella de CO, que deja la fabricacion del hormigon.

Comparativa entre pilares

Vol. hormigén Armado precio hormigén precio ferralla precio final Cantidad de cemento

pilar 1 3,950 m® 16¢432 110€ /m® 5,74 € /m 1537 € 1580 kg
pilar2  H-35 1,3125 m® 4¢20 110 € /m® 3,51€/m 1210€ 525 kg
UHPFRC 1,025 m® +8¢16 800 € /m® 1025 kg

Tabla 6.1: Comparativa entre ambos pilares.

A la vista de los resultados expuestos en la tabla 7.1, el coste de la solucién 1 serd de
1537€ y la cantidad de cemento necesaria 1580kg, para la solucion 2 serd 1210€ y 1550kg,
por tanto se obtiene un ahorro de ~ 21 % en cuanto al precio y ~ 2% en cuanto a la huella de
CO, cuando utilizamos la solucién 2 en lugar de la primera.

Hay que tener en cuenta que estamos muy del lado de la seguridad, si se hiciera un redisefio
aumentando un poco la cuantia de armadura longitudinal, se veria que el coste se reduce y la
huella de CO, a su vez.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION.

7.1. Conclusiones sobre el programa experimental.

En cuanto a la dosificacién del hormigén disefiada para la fabricacion de las probetas, se
puede decir que fue buena, ya que respetando el protocolo de fabricacién se obtuvieron resis-
tencias a compresion medias en torno a la esperada en el disefio y sin demasiada dispersion
entre las distintas amasadas.

El procedimiento utilizado para la fabricacion y puesta en obra obtuvo resultados favora-
bles, ya que en un principio se tenia la preocupacién de que la junta de hormigonado entre
ambas amasadas no estuviera bien ejecutada, pero con la ayuda de los técnicos de laboratorio
implicados en este proceso y la aplicacién de la vibracién con la mesa vibrante se obtuvieron
buenos resultados reflejandose asi en los ensayos al no tener ningtin problema en dichas juntas.

En la literatura consultada no hay una idea comun para la relacidon entre la resistencia a
compresidon media obtenida con las probetas cilindricas de didmetro 15 ¢cm y de largo 30 cm,
y las probetas ctibicas de lado 10 cm, en este caso se obtuvo una relacién media de 1,20 para
los ensayos de hormigdn tipo I (fibra mixta), y 1,16 para los ensayos de hormigon tipo II (fibra
larga), obteniendo como media de todos los ensayo 1,18.

A la hora de dibujar el patrén de fisuracion es necesario la utilizacion de un barniz hidré-
fugo, ya que en el hormigén de muy altas prestaciones las fisuras como normal general tienen
una abertura muy pequefia inapreciable a simple vista, por este motivo se aplica el barniz antes
del inicio del ensayo, para que una vez terminado se le aplique agua en la superficie y muestre
las fisuras producidas durante el ensayo y se pueda dibujar el patréon de fisuracién.

161
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7.2. Conclusiones sobre el analisis de resultados.

El patrén de fisuracion revela que las fisuras son las correspondientes a un comportamien-
to tipico de flexion.

El efecto stub en el hormigén de muy altas prestaciones es despreciable, ya que la zona
critica corresponde a la de maxima carga, situdndose en la unién con el elemento de mayor
rigidez.

A la hora de hacer una aproximacién parabdlica de los desplazamientos para el cdlculo de
la deformada, esto funciona bien para pequefios desplazamientos, no siendo tan precisa en
grandes desplazamientos.

La ductilidad en desplazamientos ha resultado ser mds alta en comparacion con estudios
anteriores en otro tipo de materiales; como los realizados por Caballero-Morrison et al. 2013.

Cuando se esta en el 2,5% tedrico en el ensayo, en realidad esta por encima del 4,5% y
cuando se estd en el 3% tedrico, en realidad se tiene casi un 6% del “drift” lo cual indica que
la pieza tiene mucha mas resistencia y tiene buen comportamiento frente a “drift” altos.

Debido a que en ningtin ensayo se llega a una caida del 20 % del momento maximo M,,,,
hay que tener en cuenta que la curvatura udltima obtenida tanto para el ensayo 1 como para
el ensayo 6 corresponden a los momentos obtenidos para “drift” tedricos de 2,5 %, mientras
que en los demas casos corresponden al 3 %, siendo sensiblemente menores los primeros a los
segundos y quedando atin mas del lado de la seguridad.

Los modos de rotura de todos los ensayos fue por flexién, lo que indica que la resistencia
a cortante de este material es muy alta, ya que incluso con una separacién entre estribos de
s; = 30cm la rotura se produjo por flexion.

En cuanto al salto de recubrimiento, la cantidad de fibras en la dosificaciéon impide que
se produzca el desprendimiento de grandes cascotes del hormigdn que recubre la armadura,
este hecho a su vez evita que la armadura en compresién pandee, lo que se convierte en una
mayor resistencia y una rotura controlada.

La fisuracién observada en todas las piezas nos indica que las fibras incluidas trabajan bien
a la hora de controlar la fisuracién, haciendo que se distribuyan a lo largo de toda la pieza y
que la abertura de fisura sea muy reducida; esto implica un aumento de la durabilidad de estos
hormigones ya que los agentes agresivos para el material no pueden entrar en su nucleo. Otra
conclusion que se puede sacar de aqui puede ser la facil reparacion, ya que al haber fibras que
forman puentes entre las caras de las fisuras puede ser més facil su reparacion. Esta afirmacién
debe ser corroborada con futuras investigaciones.

Tener longitudes de plastificacién bajas es un dato muy positivo, ya que a pesar de la alta
capacidad para la disipacion de energia y la buena ductilidad que presenta el material, la zona
dafiada es poca y la reparacién después de un sismo serda mucho mads facil y barata.
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7.3. Conclusiones sobre la aplicacion practica.

La comparativa entre ambas soluciones debe de ser no solo entre el precio de fabricacion
sino también en la huella de CO, que deja la fabricacion del cemento, en la tabla 7.1 se puede
apreciar que el precio del pilar 1 es casi el doble que el precio del pilar 2. Por otra parte el ce-
mento necesario para la fabricacién es mayor en el pilar 1 que en el 2, por este motivo resulta
que utilizar el hormigén de muy altas prestaciones es beneficioso tanto para el coste global de
la obra como en la huella de CO, que deja la fabricacién del hormigén.

Comparativa entre pilares

Vol. hormigén Armado precio hormigén precio ferralla precio final Cantidad de cemento

pilar 1 3,950 m® 16¢32 110€/m® 5,74€ /m 1537 € 1580 kg
pilar2  H-35 1,3125 m® 4¢20 110€ /m® 3,51€/m 1210€ 525 kg
UHPFRC 1,025 m® +8¢16 800 € /m® 1025 kg

Tabla 7.1: Comparativa entre ambos pilares.

A la vista de los resultados expuestos en la tabla 7.1, el coste de la solucién 1 sera de
1537€ y la cantidad de cemento necesaria 1580kg, para la solucién 2 serd 1210€ y 1550kg,
por tanto se obtiene un ahorro de ~ 21 % en cuanto al precio y ~ 2% en cuanto a la huella de
CO, cuando utilizamos la solucién 2 en lugar de la primera.

Hay que tener en cuenta que estamos muy del lado de la seguridad, si se hiciera un redisefio
aumentando un poco la cuantia de armadura longitudinal, se veria que el coste se reduce y la
huella de CO, a su vez.

7.4. Futuras lineas de investigacion.

Para una comprensién mejor de este material se deberia realizar una campafia experimen-
tal en la que pueda comparar la influencia de la seccidn, la influencia del armado, la influencia
de la cantidad de fibras en la matriz, la esbeltez a cortante A,, el axil aplicado.

También se deberia estudiar la unién de este material y un hormigén armado convencional,
para garantizar que el funcionamiento de este tipo de elementos hibridos funciona correcta-
mente, de manera que la transmision de esfuerzos y la resistencia global de la estructura se vea
mejorada notablemente debido a la utilizacién del hormigdn de altas prestaciones en zonas
criticas.

De este modo se podria hacer una comparativa entre las resistencias y ductilidades obteni-
das respecto a los distintos factores, y consecuentemente poder extrapolar con mayor exactitud
los resultados obtenidos a estructuras sometidas a cargas ciclicas.
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APENDICE A

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

En este capitulo se hard un resumen de los trabajos realizados por cada autor por separado
de tal forma que se presenta el objetivo del estudio de cada uno, las variables que intervienen
en el estudio (tipos de material, probetas, caracteristicas de los ensayos, etc...), y por ultimo
un apartado de conclusiones donde se exponen las mds importantes o interesantes de cara al
estudio que se va a realizar en este trabajo.

Shear strength of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) slender
beams.

Arslan 2014,[21]

Objetivo.

Se estudia el cortante en vigas simplemente apoyadas con seccidn rectangular, armadura
longitudinal sin estribos y sometida a cargas concentradas. Se busca una formulacién que
permita predecir la resistencia a cortante que va a tener la pieza.

Variables.

Para la formulacion se utiliza la divisién del cortante resistido segun los distintos tipos de
sistemas desarrollados dentro de una pieza de hormigdn, teniendo V,,: resistencia a cortante
del hormigdn sin fisurar, V,,,: resistencia a cortante debida al engranamiento de dridos, Vy:
resistencia aportada por las fibras al formar puentes entre las caras de una fisura, y Vj: resis-
tencia referida a la armadura longitudinal y a las fibras en su conjunto A.1.

La verificacién y calibracién de la férmula se llevd a cabo mediante la aplicacién de la
misma a 170 especimenes que habian sido estudiados por otros autores, los cuales proponian
otra serie de formulaciones.

Los especimenes tienen los siguientes rangos de variacién de parametros:

20,6 < f, < 68,6 MPa.
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2,5<

<5,0.

ala

125 <d <610 mm.
0,79 < p < 5,72%.
Ly
45 < ZL <133,
f
0,22 < V; < 3,00 %.

18 test fueron para f, < 30 MPa y 22 test para f. > 50 MPa.
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Fig. 1. Shear Stress and Strain Distribution in a RC Beam with
Flexural Cracks: (a) Typical Crack Pattern, (b) Shear Stress
Distribution, (c) Longitudinal Strain Distribution

Vi
Fig. 2. Components of Shear Resistance

Figura A.1: Componentes de la resistencia a cortante.

Conclusiones.

La ecuacion propuesta tiene menos variacion en comparacion con las propuestas por otros
autores, aunque se recomienda un estudio mas avanzando para piezas de alta resistencia y
una relacidon de esbeltez > 4.

Response of normal-strength and ultra-high-performance
fiber-reinforced concrete columns to idealized blast loads.

Astarlioglu and Krauthammer 2014,[54]

Objetivo.

Se trata de hacer un modelo numérico que permita predecir el comportamiento de una
columna sometida a una carga explosiva, posteriormente realizar una comparativa entre el
comportamiento de un hormigén convencional y un UHPFRC.
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Variables.

El estudio se realiza mediante la aproximacion basada en un unico grado de libertad, la
cual posteriormente se comprobara con un analisis mediante elementos finitos.

Respecto a los materiales:

HC:

-No confinado: curva propuesta por Hognestad

-Confinado: curva propuesta por Vallenas et al, y Krauthammer y Shahriar.
UHPFRC: Se utiliza el DUCTAL

Acero: Se utiliza el modelo propuesto por Park y Paulay

La seccion de las columnas A.2 estaba formada por: b = 406 mm; h = 406 mm, 8¢ #7
como armadura longitudinal y como armadura transversal ¢ #3/305mm.

El vano entre apoyos tiene 3,66 m.
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Fig. 6. Cross section and elevation of the column used in the parametric study.

Figura A.2: Caracteristicas de la seccién objeto de estudio.

Conclusiones.

La utilizacién de UHPFRC resulta mejor que la del hormigén convencional cuando se ve
sometido a una carga explosiva, ya que el UHPFRC puede soportar hasta 4 veces el impulso
que hace que una columna de HC falle. Ademas se concluye que para que cuanto mayor sea
el axil que esté soportando el UHPFRC, menor serd la deformacidén sufrida.
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High-Performance Fiber-Reinforced Concrete Bridge Columns
under Bidirectional Cyclic Loading.

Aviram 2014,[30]

Objetivo.

Se pretende caracterizar la respuesta de una columna de seccién circular de HPFRC uti-
lizada en puentes frente a cargas ciclicas y comparar la respuesta con un HA convencional.
Ademds de evaluar la mejora de la tolerancia al dafio reduciendo el coste de reparacién des-
pués de un terremoto y la reduccién de la armadura transversal debido a la accién confinadora
de las fibras ademads de su aportacidn a la resistencia a cortante.

Variables.

La columna se representa mediante la mitad inferior de una real, a escala 1/4, asumiendo
que se produce un punto de inflexién a media altura en una columna real.

Las columnas tienen un didmetro de 400 mm y una longitud de 1625 mm con una esbeltez
de 4, el disefio de la seccion fue hecho segtin la recomendacién de Caltrans para disefio sismico.

Para el HPFRC se puso la mitad de armadura transversal que la que recomendaba caltrans.

Ademas se disefiaron 2 tipos de uniones a la base que es de HA convencional, para que el
material plastificara en la columna y no en la union.

Por tanto se tienen 3 especimenes, 2 de HPFRC, cada uno con una unién diferente a la
base, y otro de HA para su comparacion.

El hormigdn con fibras tiene una resistencia de 34,5 MPa a los 28 dias con 1,5 % de fibras.

En la figura A.3 se puede ver la seccidn y la metodologia de ensayo utilizada.
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Figura A.3: Seccién y modo de ensayo.

Conclusiones.

El HPFRC resiste bien el cortante cuando se ve sometido a un esfuerzo de flexion alto, ade-
mds se debe estudiar mds a fondo la formacién de la rétula pldstica en este tipo de material en
especimenes sometidos a flexion, ya que puede reducir el coste de reparacion post-terremoto.

En Puentes se puede utilizar este material para el disefio de regiones criticas, ya que sim-
plifica su construccién al poder ampliar la distancia entre estribos, pero se recomienda ir con
cuidado a la hora de disefiar, ya que se debe demostrar la eficiencia de este material para
confinar la armadura transversal.
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Shear Behavior of Ultrahigh Performance Fiber-Reinforced
Concrete Beams . I : Experimental Investigation.

Baby et al. 2013,[23]

Objetivo.

Se pretende cuantificar el margen de seguridad de una estructura de UHPFRC sometida a
cortante, teniendo en cuenta la presencia o no de fibras en la matriz, estribos para el confina-
miento de la armadura transversal, o la presencia de armadura pretesa.

Por otra parte se caracteriza muy bien los materiales a utilizar.

Variables.

Se estudiaron 11 vigas con una seccién en I (figura A.4) (canto = 380 mm, ancho superior
= 270 mm y ancho inferior = 230 mm), que tiene 3 m de longitud, y distancia entre apoyos
de 2 m.
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. W ] 130
o o — T~
4 <t " “}C‘

. ! || 83° 2
2 g ) ”
i 8 — #—65
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Figura A.4: Seccién tipo.
El procedimiento de ensayo es el de curvatura a 4 puntos.

El material utilizado fue UHPC con fibras (metalicas u organicas), y sin fibras; ademas de
un tipo comerciable tanto en EEUU como en Europa y el otro solo en Europa; teniendo una
combinacién de 4 tipos distintos de material (UHPFRC-A, UHPC-A-NE UHPFRC-B, UHPFRC-B-
OF). Las variaciones que se hicieron fueron Reforzado/Pretensado, Con estribos/Sin estribos;
teniendo 5 pretensados de los cuales 2 llevaban estribos y 6 reforzados de los cuales 2 llevan
estribos.

Conclusiones.

Excepto en las 2 vigas de UHPFRC reforzado con estribos, en todas se produjo un fallo
por cortante, en las otras 2 se produjo el fallo por flexién aunque con un dafio significativo
producido por el cortante.

Los estribos son efectivos cuando cosen la fisura que se produce.
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Shear Behavior of Ultrahigh Performance Fiber-Reinforced
Concrete Beams . II : Analysis and Design Provisions.

Baby et al. 2013,[22]

Objetivo.

Se pretende cuantificar el margen de seguridad de una estructura de UHPFRC sometida
a cortante, teniendo en cuenta los resultados de una campaiia experimental y los datos de la
literatura existente hasta el momento.

Variables.

Se trata de realizar una comparativa entre las formulaciones existentes, como la france-
sa y otras internacionales A.5, tanto para la determinacién del cortante de fisuracion como
del cortante dltimo resistido, proponiendo una formulacién para el calculo que viene definida
como V, =V, + V¢ +V,, donde V. = aportacién del hormigén (calculado igual que la norma
francesa), V; = aportacion de las fibras (propone formulacién nueva) y V; = aportacion de los
estribos.

Table 3. Ultimate Shear Strength, Tested Formulas

Tested models Ultimate shear strength
Fy model (International 2010a, b) V, = {018 - k-[100. p - (1+75-2) . 1P 4015 5,,} by, - d
Fy model (Vandewalle 2003) V,=V.+ Vg + Vg, with o
Ve = Vionerete = [0'2 - k- (100 - .nf £ )3 4015 ﬁ(ﬂ] by,-d
Vi = Vipes =07 - ks - k- 75 - by, - d, with
kp=1+n-() (H <15 a= EJ*<mm(”"f:3)
T =012 frea
Vs = Vitimups = 17‘ <09 -d-fy-(1+cota)sina
Fy; model, French recommendations V,=V.+ Vg -+ Vg, with
on UHPFRC (AFGC-Sétra 2002) Ve = Veonerete = 0.24 - /. - by, - 2

z=10.9 - d for reinforced UHPFRC
z = I/p, elastic lever-arm for prestressed UHPFRC

Ve = Vibers = o
o= ,'\ . wi.-: X f;”" alw) - dw avec wyy, = max, w,; 0.3 mm, 0.012 in,
§=09.p, -d for a T or reuangular cross section
V= Vﬂirrupu = « Sy [_,,m
Fpy model, adapted to pi-shaped or Vi=V.+Vp + Vﬁ with
I-shaped beams (Baby 2012) Ve = Veonerete = Veonerete (AFGC-Sétra2002)
Vi = { [,’rl ap(w) - dd by [ fyrap(w) s dw] - b, S04 U., " (W) cw - dw| - Bh
- [f[; Mo p(w (IWJ - b, -““f \} x k[!f”] x cotan(t,;)
Ve =Voimp =25 fy

Sy ang,

Figura A.5: Seccion tipo.

Estas férmulas se validan con la aplicacion de las mismas a la campaiia experimental rea-
lizada por ellos ademds de hacer una comparativa con las demds férmulas propuestas.

Conclusiones.

La norma francesa es conservadora para los casos estudiados.

Para el cortante ultimo, el modelo propuesto para vigas de seccién en I proporciona re-
sultados similares a la norma francesa, ambas son conservadoras aunque para la fisuracién es
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mas realista el modelo propuesto.

Por ultimo si se utiliza formulaciones internacionales son muy conservadoras ya que no
consideran el efecto de las fibras a la hora prevenir la abertura de fisura excesiva, aunque al-
guna permite el estudio de modelos fisicos para obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Eccentric Axial Load Capacity of High-Strength Steel-Concrete
Composite Columns of Various Sectional Shapes.

Kim et al. 2013,[55]

Objetivo.

Pretende estudiar el efecto que tiene distintos tipos de formas de secciones metalicas for-
mando parte de la armadura de un hormigén armado frente a cargas excéntricas. Para ello se
pretende maximizar la aportacion del acero a la estructura bien sea mediante tubos o tirantes
de forma que mejoren el confinamiento, usando UHSC o poniendo perfiles en L en las esquinas
de la seccion.

Variables.

Para el estudio se utilizaron 2 columnas RCFT (Rectangular Concrete Filled steel Tube) y
4 columnas CES(Concrete Encased Steel).

fys =913, 806 y 812 MPa.
f =94,113, 104 y 184 MPa.

RCFT: Seccién de 350x350 mm. Longitud 900 mm. Un tubo de 350x350x17,6 mm y otro
de 350x350x15 mm.

CES: Seccién de 260x260 mm. Longitud 900 mm excepto una de 1800 mm. 3 perfiles
H —150 y uno elaborado a base de perfiles en L cosidos entre si.

Conclusiones.

Para los RCFT se produjo la plastificacion total de la seccion.

Con los L cosidos se obtuvo un mejor resultado que con los H, aunque el desplazamiento
ductil se vio limitado por la rotura de las costuras.

La norma ANSI hace la mejor prediccién para las CES y el Eurocédigo 4 sobrestima peli-
grosamente el resultado de los test, mientras que para los RCFT ambos sobrestiman peligro-
samente el resultado. Por otra parte la mejor prediccidon para ambos la hace la ecuacién de
Mirza y Tikka.

La figura A.6 muestra los modos de fallo de las distintas probetas.
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Figura A.6: Modos de fallo de las probetas.

Flexural performance of reinforced concrete beams strengthened
with strain-hardening cementitious composite and high strength
reinforcing steel bar.

Kim et al. 2014,[37]

Objetivo.

Evaluar el comportamiento a flexion de vigas de HA reforzadas con SHCC (strain hardering
cementitious composite) y con HSRS (High strength reinforcing steel bar) como un nuevo
método de refuerzo de vigas.

Variables.

Se utilizaron 4 tipos de especimenes (figura A.7) RC-P y 3 SHCC con diferente niimero de
barras de refuerzo (0, 3y 5).

Seccién: 500x300 mm, vano 3400 mm.
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Fig. 3. Sectional view of specimens.

Figura A.7: Tipos de seccién.

Conclusiones.

Se comprueba la la profundidad de la fisura se puede controlar con el SHCC al someter la
pieza a flexion.

Los momentos de plastificacién crecen con el SHCC y también con el nimero de barras de
HSRS que pongamos, al igual que el momento ultimo.

Size and geometry dependent tensile behavior of
ultra-high-performance fiber-reinforced concrete.

Nguyen et al. 2014,[35]

Objetivo.

Trata de estudiar el efecto que tiene el tamafio y la geometria en el diagrama tension de-
formacion del UHPFRC. En especial se estudio la influencia de la longitud de la zona de ensayo
de la probeta, la influencia del drea de la seccién, la influencia del volumen y la influencia del
espesor en el comportamiento a traccion del UHPFRC.

Variables.

Se hicieron 6 series de ensayos con una media de 6 especimenes por serie.

El ensayo se realizé por control por desplazamiento a una velocidad de 1 mm/min y la
frecuencia de de adquisicion de datos de 1Hz.

Las fibras utilizadas fueron una mezcla de largas (30 mm) y cortas (13 mm) con un por-
centaje de volumen de 1 % cada tipo, la matriz estaba compuesta por arena silicea de didmetro
menor a 0,5 mm, polvo de vidrio (siliceo) con una media de didmetro de 0,01 mm y densidad
2,6 gr/cm®, ademas de humo de silice y cemento.
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El curado se realizé sumergiéndolo en agua a 90 C durante 3 dias, y posteriormente secado
en una camara a alta temperatura.

Para la deteccion de las fisuras se puso una capa de poliuretano. El ensayo se realizé en
condicién seca a la edad de 14 dias.
La figura A.8 muestra los fallos para las distintas probetas.

(a) Series A (b) Series B

(c) Series C (d) Series D

(e) Series E (f) Series F

Figura A.8: Tipos de seccidn.

Conclusiones.

A medida que la longitud, el drea y el volumen aumenta se produce una ligera reduccion
en la resistencia después de la fisuracion, mientras que la tensién y la capacidad de absorciéon
de energia decrece considerablemente ademas de aumentar la separacién entre fisuras.

A medida que crece el ancho se produce un ligero aumento de resistencia post-fisuracion,
pero un aumento considerable en la tensién y absorcion de energia ademds de una reduccién

de la separacién entre fisuras.

La resistencia post-fisuraciéon cambia ligeramente cuando el tamafio y la geometria del es-
pecimen varia.

La separacion entre fisuras fue el parametro que mas cambid, mientras que la longitud fue
el parametro que mas influia en la ductilidad del material.

Seismic Behavior of Synthetic Fiber-Reinforced Circular Columns.

Osorio et al. 2014,[5]
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Objetivo.

En este articulo se estudia la influencia de la adicion de fibras sintéticas a la matriz de un
hormigén convencional para mejorar el comportamiento del mismo frente a una carga axial y
una lateral ciclica, aplicandolo en columnas circulares.

Variables.

Para el estudio se utilizaron 6 columnas circulares de hormigén reforzado a escala real
(D = 305 mm; H = 2610 mm incluyendo la base en forma de I, la cual tiene una altura de
500 mm y un ancho de 450 mm en el alma y 200 y 225 en las alas de la I). Los tltimos 180
mm se hicieron de seccién cuadrada para facilitar el aplique de la carga.

La carga lateral se aplicé a una altura de 2000 mm medidos desde la base.

Estos especimenes simulan columnas de 4 m de alto asumiendo que la maxima flexion de
las mismas se produce en el punto medio.

Se puso una armadura en espiral a lo largo de las columnas como armadura transversal,
variando su paso en funcion de las normas canadienses, americanas y neozelandezas para di-
sefio sismico. Mientras que para la armadura longitudinal se utilizaron 6 redondos del 20.

La otra variable fue la cantidad volumétrica de fibras afiadidas que variaba entre 0 y 1%.

La resistencia del hormigdén media a 28 dias fue de 30 MPa.

Conclusiones.

La figura A.9 muestra los tipos de rotura que se obtuvieron en los ensayos realizados.

El fallo se produjo en la armadura longitudinal rompiéndose por traccién, aunque en ciclos
previos se produjo el pandeo de la misma.

El comportamiento a flexién se vio muy influenciado por la cantidad de armadura de con-
finamiento.

Los especimenes con fibras tenfan mas ductilidad, capacidad de disipacion de energia y
mayor resistencia que los especimenes de referencia que no llevaban fibras.

El confinamiento aportado por las fibras frente a disefio sismico, permite una disminucion
de la cuantia de armadura que proponen los cédigos actualmente.

Las fibras también previenen el salto de recubrimiento prematuro del hormigén, por tanto
se produce una disminucion del dafio en la zona de la rétula plastica.

Effect of fiber length and placement method on flexural behavior,
tension-softening curve, and fiber distribution characteristics of
UHPFRC.

Yoo et al. 2014,[32]
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Objetivo.

Investigar el efecto de la longitud de fibra y el método de puesta en el comportamien-
to a flexién, suavizado de la curva de tension-deformacién y la distribucién de las fibras en
UHPFRC.

Variables.

Se utilizaron 4 longitudes de fibra diferentes: 13 16,3 19,5 y 30 mm puestas en un volumen
del 2%.

El hormigonado se hizo de 2 formas diferentes, la primera desde el medio y dejando fluir
el hormigdn hacia los lados; y la segunda, desde un lado y dejando fluir hacia el otro extremo.

Para cada longitud de fibra se fabricaron al menos 3 especimenes para tener una aproxi-
macién mayor a la media.

Conclusiones.

La figura A.10 muestra las graficas en las que se compara los distintos ensayos en el ensayo
de flexion, teniendo en cuenta el método de puesta en obra y la longitud de la fibra afiadida a
la matriz.
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Figura A.10: Resultados de los ensayos a flexotracciéon (a) Puesta en obra desde la esquina, (b) Puesta en obra desde el centro.

La resistencia a compresion no tiene cambios significativos con la longitud de las fibras,
pero el médulo de elasticidad si varia, siendo mayores los de longitudes de 13 y 30 mm.

La tensién de fisuracion no se ve afectada por la longitud de fibra pero si por el método de
puesta, obteniendo mejores resultados para el vertido central.

Para la longitud de 30 mm se obtiene un resultado peor a flexidn, ya que se distribuye peor
por la matriz.
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Como norma general presenta mejor comportamiento a flexién y con la curvatura mas
tendida la fibra de longitud 19,5 mm y la puesta desde el centro.

Precast fiber reinforced cementitious composites for seismic
retrofit of deficient rc joints - A pilot study.

Bedirhanoglu et al. 2013,[25]

Objetivo.

Estudia el comportamiento frente a sismo de las uniones viga-pilar construidas con hormi-
gén de baja resistencia y bloques exteriores en el nudo y reforzado con paneles de HPFRCC,
antes y después del refuerzo.

Variables.

Se estudia la resistencia a traccién de los paneles aplicdndole la carga en diagonal.

Primero se estudid a pequefia escala con paneles de hormigdn de baja resistencia de 400x400x 100

mm, antes y después del refuerzo con paneles de HPFRCC con un ancho de 40 mm. La resis-
tencia a compresién media y el mdédulo de elasticidad fue 8 MPa y 14 GPa respectivamente,
mientras que en los paneles de HPFRCC fue de 135 MPa y 17 GPa respectivamente.

Se hicieron dos clases de uniones, una con resina epoxy y la otra mediante anclajes.

El andlisis por elementos finitos se hizo con la ayuda de ABAQUS.

Para el HPFRCC se utilizd la fibra de 30 mm de longitud afiadida en un 4% del volumen.

En el ensayo a escala real se utilizaron cuatro tipos de especimenes:

JO figura A.11: referencia sin refuerzo ni soldadura ni mortero de reparacion.

JW figura A.11: referencias sin refuerzo pero con soldadura y mortero de reparacién.
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Fig. 12. Cracking patterns at 4% drift ratio and damage photos at the end of the tests (JO and JW).

Figura A.11: Patrén de fisuracién JO JW.

JH figura A.12: con refuerzo de HPFRCC sin soldadura ni mortero de reparacion.
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Fig. 13. Cracking patterns at 4% drift ratio and damage photos at the end of the tests (JH).

Figura A.12: Patrén de fisuraciéon JH.
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JWH figura A.13: con refuerzo de HPFRCC con soldadura y con mortero de reparacion.
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Fig. 14. Cracking patterns at 4% drift ratio and damage photos at the end of the tests (JWH).

Figura A.13: Patrén de fisuracién JWH.

Todo esto se llevo a cabo para estudiar el comportamiento antes y después del refuerzo
bajo diferentes condiciones de anclaje y para investigar la soldadura y el reemplazo del hor-
migdén de baja resistencia por mortero para mejorar los nudos que tienen barras de anclaje
insuficiente.

La resistencia a cortante del nudo se ve disminuida debido al dafio que va sufriendo durante
el ensayo, para ello aplica unos coeficientes en funcién del drift y obtenidos durante los ensayos
del JW y el JWH.

Conclusiones.

La utilizacién del HPFRCC produce una mejora de la resistencia a cortante del nudo con-
siderable, ademas limita la deformacion por cortante en el centro del nudo y por tanto retrasa
el dafio debido al mismo.

An experimental study of steel fiber-reinforced high-strength
concrete slender columns under cyclic loading.

Caballero-Morrison et al. 2013,[9]

Objetivo.

Se presenta el estudio experimental de columnas esbeltas sometidas a una combinacion de
axil constante y una carga ciclica lateral, para estudiar su comportamiento teniendo en cuenta
los esfuerzos de segundo orden.

Variables.

En el estudio se llevd a cabo el analisis de la esbeltez de cortante, la fuerza normal relativa
aplicada, el confinamiento efectivo del refuerzo transversal y el contenido en fibras.
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En el programa experimental se estudiaron los siguientes rangos de parametros:
-Resistencia del hormigodn f,: varia entre los 30 y los 75 MPa.
-Fuerza normal relativa v: entre 0,1 y 0,35
-Ratio de esbeltez a cortante A: valores de 5,77 y 10,71.
-Refuerzo longitudinal: 1,44% si A = 10,71y 1,74% si A =5,77.
-Ratio de confinamiento mecdnico volumétrico efectivo a.w,,: alto (0,05), medio (0,02), bajo
(0,01).
-Contenido en fibras: 30 y 60 kg/m?® correspondientes a 0,38% y 0,76 % de volumen respec-
tivamente. y del tipo DRAMIX 65/35 y 80/40.

La campafia experimental estaba compuesta por 15 especimenes en los que se variaba el
contenido en fibras, la seccidn, el tipo de hormigén y la cantidad de armadura transversal.

Conclusiones.

La figura A.14 muestra las fotografias tomadas a las probetas para ver el modo de fallo y
su comportamiento dltimo.
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Figura A.14: Modos de fallo.

La inclusién de fibras en NSC y en HSC retrasa el salto de recubrimiento, el pandeo de la
armadura y la longitud de la regidn critica, a la vez que baja el dafio en la zona de la rétula
plastica.

No se produce un aumento significativo de la capacidad de carga.

El desplazamiento dtctil tltimo aumenta con el nivel de confinamiento, el contenido de
fibras, y la esbeltez de la columna, con un decrecimiento del axil y resistencia del hormigon,
mientras que la curvatura ultima crece con el nivel de confinamiento, el contenido en fibras y
con un decrecimiento del axil y resistencia del hormigdn.
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Steel fibrous RC beams subjected to cyclic deformations under
predominant shear.

Chalioris 2013,[24]

Objetivo.

Investiga la influencia de las fibras metdlicas en el cortante critico de vigas de HA sometidas
a cargas monotdnicas y ciclicas.
Variables.

El programa experimental consta de 7 vigas pequefias sometidas al ensayo de curvatura
en 4 puntos (2 con carga monotdnica y 5 con carga ciclica), 3 especimenes de referencia (sin
fibras), y 4 especimenes con fibras (v£0,5%y0,75%); Ademds hay 2 especimenes que llevan
estribos.

La viga tiene las siguientes dimensiones: 1,6 m de largo, 0,3x0,1 m de seccién, con un
refuerzo de 6 redondos del 8 (3 en cada lado) y estribos del 8 cada 0,2 m.

La relacién de esbeltez es de 2.

Conclusiones.

La figura A.15 muestra los patrones de fisuraciéon para los distintos especimenes.
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Fig. 7. Cracking patterns of the tested beams.

Figura A.15: Patrones de fisuracion.

Da un volumen critico de fibras para el cual el valor de la resistencia post-fisuracion es
mayor.

Por otra parte hace un resumen de las formulaciones hasta el momento para el célculo del
cortante resistido por una viga.

Como ya se habia afirmado en otros estudios la inclusidn de fibras en la matriz del hormi-
gbn convierte el comportamiento fragil de éste en uno mas ductil.
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La utilizaciéon de hormigén con fibras en vigas supone una mejora en el comportamiento
de la misma frente a cortante, aumentando la resistencia tltima y el retraso en la aparicién de
la primera fisura, se pueden alcanzar drift mayores en cargas ciclicas y aumenta la formacion
de fisuras a la vez que mejora la capacidad de disipacién de energia en comparacién con las
vigas de referencia.

El hormigdn con fibras es capaz de disipar bien la energia cuando es sometido a cargas
ciclicas.

Las vigas ensayadas con la cantidad de fibras propuesta y sin estribos no evita el fallo por
cortante, mientras que la combinacidn con estribos hace que tenga un comportamiento dductil.

El modelo analitico para el comportamiento frente a tensién del hormigoén con fibras estd
muy acertado en comparacion con los resultados obtenidos (para vigas de esbeltez de cortante
=2).

Experimental Study On The Behavior of SFRC Columns Under
Seismic Loads.

Mier et al. 2013,[8]

Objetivo.

Evaluacién del comportamiento del SFRC frente a cargas ciclicas para su posible uso, en
combinacién con refuerzo tradicional. En particular se estudia si las fibras deben de ser afiadi-
das para aumentar la ductilidad de la pieza o para reducir la cantidad de estribos en la unién
entre vigas y pilares.

Variables.

La campafa experimental estaba compuesta por 16 columnas que fueron ensayadas bajo
una carga sismica severa, de las cuales 8 eran de SFRC y las otras de RC.

Los 4 parametros principales estudiados fueron, la cuantia de fibras, el tipo de acero, el
espaciamiento de la armadura transversal y la direccion de la carga (axial o biaxial).

Las columnas tienen unas medidas de 300x300x2400 mm.

Las columnas se introducian 600 mm en una base fabricada especificamente para los en-
sayos que simulaba el suelo rigido.

El ensayo representaba una columna de doble curvatura de 3100 mm.
La figura A.16 muestra los detalles geométricos de la probeta.

La resistencia caracteristica media del hormigén fue de 50,46 MPa para el hormigén sin
fibras y 42,17 para el hormigén con fibras.
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Figura A.16: Detalles geométricos.
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La carga estaba aplicada desde 0,4mm/min para los desplazamientos pequefios y 9mm/min
para los grandes, el drift iba desde 0,05 % hasta el 6,5% con 3 ciclos por ratio de drift.

Conclusiones.

Hay muy poca diferencia entre aplicar la carga en una direccién (axial) o en diagonal (bia-
xial) respecto a la resistencia a flexién, sin embargo la carga biaxial resultd ser la mas severa
ya que redujo la ductilidad y la disipacion de energia de la columna.

La influencia de las fibras fue mas notoria en el caso de la carga axial al incrementar la
capacidad de disipar energia y la ductilidad de la pieza, sin embargo con un espaciamiento
entre estribos alto la ductilidad disminuy6 notablemente.

Por otra parte las fibras previenen el salto de recubrimiento con cargas bajas, ademas de
ayudar a que la armadura longitudinal no pandee.

Modeling the shear hysteretic response for high performance fiber
reinforced cementitious composites.

Hung et al. 2013,[26]

Objetivo.

Introducir diferentes estrategias para modelizar el comportamiento aleatorio que tiene el
HPFRCC en elementos estructurales. Ademads se introduce un nuevo modelo para prever la
respuesta a cortante del HPFRCC bajo cargas ciclicas.

Variables.

La figura A.17 muestra una comparacion entre el comportamiento HPFRCCs (Hormigones
de muy altas prestaciones) y los FRCCs convencionales.

Se comparan 3 modelos diferentes:
RCM: Rotating crack method.
FCM: Fixed crack method.
MFCM: Modified fixed crack method.

El método numérico se compara con estudios hechos previamente, en concreto lo compara
con (Deformation capacity and shear strength of fiber reinforced cement composite flexural
members subjected to displacement reversals.)

En la figura A.18 se presenta la metodologia utilizada en la programacion.

Conclusiones.

El método RCM no es capaz de hacer una simulacién aceptable.

En el método FCM la orientacion de la fisura se fija en cuanto se inicia la fisuracién.
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Figura A.17: Comparacién entre HPFRCCs y FRCCs.
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Los mejores resultados se dieron con MFCM, ya que este ultimo libera la constricciéon de
la orientacidn de la fisura.

El éxito de este dltimo esta en la correlacion entre el cortante predicho y el real, incluyendo
la distorsion de cortante, la degradaciéon por cortante, patrén de fisuras, y modos de fallo.

Behavior and strength of beams cast with ultra high strength
concrete containing different types of fibers.

Kamal et al. 2013,[6]

Objetivo.

En este articulo se estudia el comportamiento de vigas de UHPC bajo cargas de flexién; y
el efecto que tiene el tipo de fibras y el porcentaje de armadura longitudinal asi como la exis-
tencia o ausencia de una red de refuerzo (estribos y armadura superior) en el comportamiento
estructural de los especimenes.

Variables.

Se ensayaron 12 vigas con y sin red de refuerzo, las medidas fueron 100x150x1000 mm.

La armadura longitudinal inferior podia ser 2 redondos del 10, o 2 redondos del 12. La
red de refuerzo estaba compuesta por 2 redondos del 8 en la parte superior y 6 redondos del
8 cada 7,5 cm a cada lado, dejando en la zona central un espacio de 300 mm sin refuerzo
transversal.

Se usaron 2 tipos de fibras:
-Metélicas: 13 mm de longitud y 0,2 mm de didmetro.
-Polipropileno: 20 mm de longitud y 1,6 mm de didmetro.

La resistencia a compresion obtenida de los hormigones a 28 dias fue: 127 MPa para hor-
migon sin fibras, 135 MPa para hormigon con fibras metdlicas y 130 para hormigén con fibras
de polipropileno.

El ensayo fue llevado a cabo mediante el método de flexion a 4 puntos.

Conclusiones.

La figura A.19 muestra el patrdn de fisuracion de los distintos especimenes.

Para la comparacién de los datos obtenidos con los tedricos utiliza férmulas de cortante
provenientes de Iman, que a su vez las desarrolla a partir del cédigo ACI, y para el momento
lo hace con las ecuaciones desarrolladas por Beshara et al. Las cuales dieron buenos resultados
a la hora de estimar la carga dltima.

Las fibras metalicas fueron mas eficientes a la hora de incrementar las carga de fisuracion
y la carga tltima resistida.



Diagonal Tension Cracking Pattern. Flexural Cracking Pattern.

Figura A.19: Patré6n de fisuracion.

Experimental and numerical studies of size effects of Ultra High
Performance Steel Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC) beams.

Mahmud et al. 2013,[36]

Objetivo.

Busca comprender mejor el efecto que tiene el tamafio en vigas de UHPFRC sometidas a
ensayo a flexion a tres puntos. Se hace un ensayo experimental y un ensayo analitico mediante
elementos finitos.

Variables.

La campafia experimental estuvo compuesta por 15 vigas de geometria similar en la que
se variaba la profundidad entre 30 y 150 mm (30, 60, 90, 120, y 150 mm), mismo ancho
b =150 mm y largo L = 550 mm con una distancia entre apoyos de [ = 500 mm y las cuales
eran ensayadas por el método de flexién a 3 puntos.

El contenido en fibras de la matriz fue de 2% sobre el volumen, con una longitud de fibra
13 mm y un didmetro de 0,2 mm.

Para cada profundidad se hizo un total de 3 probetas, a las cuales se le hizo una muesca
en el centro con una profundidad d,, = d/6.

Las propiedades mecanicas basicas obtenidas fueron f, = 150 MPa, f, =9 MPay E = 45
GPa.

Para el modelo numérico se utilizé el programa ABAQUS con un modelo CPD (Concrete
Damage Plasticity) el cual después de ser calibrado con los datos experimentales obtenidos
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previamente se procedid a ensayar con profundidades de 180, 210, 240, y 300 mm.

Conclusiones.

A la vista de los resultados el efecto del tamafio en resistencia nominal a flexién es muy
poco en vigas con una profundidad mayor a 150 mm, ademas del estudio paramétrico numé-
rico se observa que el efecto del tamafio es infimo en vigas con profundidades mayores a 300
mm.

Por ultimo dice que es necesario llevar a cabo una serie de ensayos experimentales con
distintos tamafios para confirmar las conclusiones obtenidas.

Analytical Model for Predicting Response and Flexure-Shear
Resistance of Composite Beams Combining Reinforced Ultrahigh
Performance Fiber-Reinforced Concrete and Reinforced Concrete.

? 2013,[56]

Objetivo.

En este articulo se explica la obtencién de un modelo numérico para el cdlculo de la resis-
tencia a flexidn y cortante de una viga que consta de dos capas, una primera capa que es una
viga de hormigén armado y otra que se superpone que es de UHPFRC armado.

Variables.

Distingue tres estados diferentes de fisuracién segtin el nivel de carga, no fisurado, fisurado
monolitico (HC), y fisuracién en ambas capas.

Define una zona ICD que es la superficie de contacto entre ambos hormigones y en la cual
se inducen tensiones por des-adhesién.

La resistencia a cortante es la suma de resistencias que aportan los tres materiales que
forman la viga (HC, UHPFRC, y acero).

La comprobacién del modelo la hace con una serie de ensayos experimentales que en ge-
neral se ajusta bastante bien a la realidad.

La figura A.20 muestra el modelo de programacion y la rétula pldstica desarrollada en el
elemento.

Conclusiones.

Se aumenta considerablemente la resistencia afiadiendo esta capa de UHPFRC.
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Fig. 6. Calculation flowchart of the force-deflection response of Fig. 7. (a) R-UHPFRC hinge; (b) flexure-shear crack defining the
RU-RC beams member failure (adapted from Noshiravani 2012)

Figura A.20: (a)Modelo de programacién y (b) Rétula plastica.

Rotation capacity and stress redistribution ability of R-UHPFRC-RC
composite continuous beams: an experimental investigation.

Noshiravani and Brithwiler 2013,[40]

Objetivo.

Tiene como propodsito proporcionar un mejor conocimiento sobre las piezas RU-RC (piezas
compuestas de hormigén armado convencional, y una capa de UHPFRC armado) haciéndose
las siguientes preguntas: ¢Puede la capa RU soportar la redistribucién de esfuerzos cuando
se produce un fallo local de flexién-cortante?,¢Como cambia la redistribucion de esfuerzos el
comportamiento global de las piezas?

Variables.

Para el estudio se disefiaron 2 probetas que tienen una seccidon de 150x300 mm de los
cuales 50 mm pertenecen a la capa RU mientras que los otros 250 a la capa RC.

La longitud de la viga fue de 2,98 m, con una distancia entre apoyos de 1,6 m, y unos
vuelos laterales a cada lado de 0,69 m.

Una de las probetas no tenia refuerzo en la capa de UHPFRC y la otra si.

Dentro de la capa RC la separacidn entre estribos se variaba de 250 mm en un lado a 400
mm en el otro contando desde el punto medio.

En los voladizos se reforzé a cortante de distinta manera, para provocar la pronta forma-
cién del fallo de flexién-cortante en el vano intermedio.
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Las caracteristicas mecanicas de la capa de RC fueron:
E,.=31,6 GPa, f. =41,5 MPa, f., = 4,23 MPa.

Mientras que para el UHPFRC:
E, = 48 GPa, f,. = 228 MPa, v; = 3%.

La carga se aplicé en tres puntos durante el ensayo, en el centro de vano, y en los extremos
de los voladizos.

Conclusiones.

La figura A.21 muestra el patrdn de fisuracion de la pieza durante el ensayo.

Figura A.21: Patr6n de fisuracion.

Los elementos de R-UHPFRC aumentan la resistencia de las vigas soportando los esfuerzos
redistribuidos.

Después de que se forma las rétulas plasticas, el momento resistido y la tension de mem-
brana del RU son los 2 mecanismos principales para soportar los esfuerzos.

En el centro de vano el UHPFRC actia como un borde fuerte a compresién, localizdndose
el eje neutral dentro del grosor del RU, por ello se incrementa la resistencia y la capacidad de
rotacion de la pieza. Ademas los esfuerzos inclinados de compresion de la capa contribuyen a
la resistencia a cortante.

La capa del RU da continuidad al elemento, haciendo que el sistema estructural vaya per-
diendo gradualmente la capacidad de resistir la carga, que a su vez permite una mayor degra-
dacion antes de la carga dltima.

Experimental Investigation on Reinforced Ultra-High-
Performance Fiber-Reinforced Concrete Composite Beams
Subjected to Combined Bending and Shear.

Noshiravani and Bruhwiler 2013,[57]
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Objetivo.

Demostrar el aumento de resistencia que da el hecho de poner una capa de UHPFRC encima
de una viga de HA. Se estudia el fortalecimiento a cortante y a flexion.

Variables.

Se utilizaron 12 probetas formadas por HA en la capa inferior y UHPFRC armado en la capa
superior, ademads de 2 probetas con UHPFRC sin armar encima de la viga de HA y 3 probetas
de HA que sirven de comparacién.

Se explica las diferencias que existen en la fisuracién cuando una probeta rompe a flexién
y cuando rompe flexién-cortante.

Conclusiones.

La aplicacion de la capa aumenta la resistencia ultima hasta 2,77 veces de la resistencia de
la viga de HA, ademads del considerable aumento de la resistencia a cortante.

Por ultimo habla de la necesidad de un método que permita prever el comportamiento de
la viga formada por ambos materiales (este tema se trata en el articulo ‘Analytical Model for
Predicting Response and Flexure-Shear Resistance of Composite Beams Combining Reinforced
Ultrahigh Performance Fiber-Reinforced Concrete and Reinforced Concrete”).

Experimental Analysis And Numerical Simulation Of Ultra-High
Performance And Normal Concrete Compound Columns.

Popa et al. 2013,[39]

Objetivo.

Trata de estudiar el comportamiento de una columna compuesta de un nucleo de UHPC y
un exterior de NC.

Variables.

Después de hacer un andlisis numérico mediante elementos finitos para la optimizacion
del modelo, se hicieron 2 tipos de secciones:
La primera simple de 250x250 mm y la segunda compuesta de una capa interior de UHPFRC de
100x100 mm y un recubrimiento de hormigén armado hasta formar una seccién de 250x250
mm. La longitud de la columna es de 900 mm con una armadura longitudinal de 8 redondos
de 10 6 del 12, mientras que la transversal constaba de redondos del 8 cada 10 cm, o del 6
cada 5 cm con un refuerzo en ambos extremos de 2 estribos.

Se fabricaron un total de 16 columnas, 4 de seccién simple y 12 de seccién compuesta.
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Conclusiones.

El resultado de la simulacién numérica fue muy parecido al del programa experimental.

Las columnas son mas fragiles a medida que la resistencia a compresién del hormigén cre-
ce.

Las columnas compuestas tienen una capacidad de carga mayor que las de seccién simple.

Effectiveness of low-cost fiber-reinforced cement composites in
hollow columns under cyclic loading.

Shin et al. 2013,[58]

Objetivo.

Estudiar la efectividad de la utilizacién de FRCC’s de bajo coste para mejorar el comporta-
miento sismico de las columnas huecas de los puentes. FRCC’s fabricados con fibras no caras
se usaron para construir las zonas plésticas de las columnas huecas utilizadas en el estudio.

Variables.

Se hicieron 5 columnas huecas de escala aproximadamente 1/4. 4 de ellas se hicieron de
FRCC’s y una de hormigdn convencional como referencia.

Para todos los especimenes se tenian las siguientes medidas:
Exterior 900x600 mm, interior 640x340 mm.

La base era maciza de 1200x1500x600 mm, y la zona de carga se hizo un bloque macizo
de 900x600 mm.

El FRCC tenia una altura de 600 mm desde la parte superior de la base.

Las principales variables estudiadas fueron:
-Cuantia volumétrica de fibras v¢: 0, 1, 6 2%.
-Presencia de arido grueso en FRCC'’s.

-El ratio [ /h: 2 6 3 segun la orientacién de la carga.

Conclusiones.

La figura A.22 muestra el patrén de fisuracion de la pieza durante el ensayo.

Los 4 especimenes tuvieron un fallo a cortante-flexién combinado con el pandeo de las ar-
maduras después de haber alcanzado unos relativamente grandes desplazamientos. Mientras
que el espécimen de referencia tuvo un fallo prematuro de cortante.

Los FRCC’s son efectivos para sostener aberturas de fisuras inclinadas, por otra parte la
exclusion del arido grueso no mejora la ductilidad de las columnas huecas.
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Figura A.22: Patr6n de fisuracion.

Para el 1% de volumen de fibras utilizadas no se obtuvo un resultado satisfactorio para
controlar la fisuracién.

Los especimenes con mayor contenido en fibras restringen mejor el crecimiento de las
fisuras, reduciendo asi la distorsién de cortante, por otra parte la exclusiéon del arido grueso
en el FRCC con 1% de fibras no reduce notablemente la distorsién de cortante.

Experimental and numerical investigation of the seismic
performance of hollow rectangular bridge piers constructed with
and without steel fiber reinforced concrete.

Zhang et al. 2013,[7]

Objetivo.

Evalta el efecto del refuerzo con fibras metdlicas en el comportamiento de pilas rectan-
gulares huecas, comparando una pila de HA con una de SFRC idéntica. Por dltimo se analiza
ambas pilas con la ayuda de OpenSees y se hace un estudio paramétrico teniendo en cuenta
la cantidad de fibras y la cuantia de armadura transversal.

Variables.

Se hicieron dos pilas, una de hormigoén sin fibras de resistencia 38,7 MPa y la otra con
fibras de 43,8 MPa. La tinica variacion entre las dos dosificaciones fue la cantidad de fibras
afiadidas 0% y 1 %.
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Ambos especimenes tenian las mismas dimensiones:
500x360x1240 mm hecho monoliticamente con la base de 1200x1200x480 mm y un bloque
de carga en la parte superior de 600x600x360 mm; haciendo que todo el espécimen tenga
una altura de 2080 mm de alto. El espesor de la pared es de 100 mm en la columna.

Hace un modelo numérico explicando todas las variables y valores que utliza para modelar
en OpenSees.

Conclusiones.

En general el comportamiento de la pila fabricada con SFRC fue mejor que el de la pila
fabricada con RC.

En cuanto a la simulacién de OpenSees se obtuvo un buen resultado con pequefias modi-
ficaciones en materiales ya definidos en la aplicacion.

Basado en el estudio paramétrico se observd que la resistencia, ductilidad y capacidad de
disipacién de energia de la pila se mejora con el incremento de fibras metélicas mayor al 1.5 %
de volumen de las mismas.

De los resultados analiticos podemos ver que el SFRC puede sustituir una parte de la ar-
madura transversal en pilas huecas respecto a la resistencia sismica.

Reinforcement and Fiber to Induce Ductile Behavior of UHPSFC.

Dong and Feng 2013,[19]

Objetivo.

Trata de descubrir cual es la mejor composicién de volumen de fibras y lugar de colocacion
de refuerzo de armadura; teniendo en cuenta los ratios de refuerzo longitudinal, contenido de
fibras, y el desplazamiento en el punto medio de la viga.

Variables.

Se utilizaron 15 especimenes para el estudio, en los cuales se variaba el contenido de fibras
en porcentaje de volumen (v = 0—0,7—1—1,5y2%), la cuantia de la armadura longitudinal
de la seccién (p; = 0,93 —4,16 —7,4—9,25%).

La longitud total de los especimenes fue de 2,5 m con una longitud efectiva de 2,1 m. La
seccion era cuadrara de 200x200 mm.

Las fibras utilizadas fueron de 13 mm de longitud y 0,2 mm de diametro.

La resistencia tedrica del UHPC era de 180 MPa, pero la resistencia real en laboratorio fue
de 155 MPa.
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Conclusiones.

Con el incremento de la cuantia de armadura longitudinal se produce un incremento de la
carga de fisuracidn.

Las fibras mejoran la ductilidad de las vigas.

Después de que el acero se plastifica la fractura ocurre facilmente.
Para obtener una buena ductilidad en contenido en fibras debe de se mayor a 0,7 %; Cuando
el contenido en fibras es 2% y la cuantia de armadura longitudinal menor a 4 %, dicha cuantia
puede afectar a la carga de fisuracién, pero si es mayor a 4% no trabaja.

Cuando el porcentaje de fibras es 0,7% (2%) y la cuantia longitudinal 9,25% (4 %) se
producen los mejores resultados.

FE analysis of behavior of steel fibre reinforced Ultra-high
strength concrete columns Under reversed cyclic loading.

Bae et al. 2012,[11]

Objetivo.

Se trata de un estudio analitico sobre el UHSC con fibras metdlicas usando un andlisis
por elementos finitos, describiendo las caracteristicas del material, y el modelo de elementos
finitos.

Variables.

->Caracteristicas del UHSC reforzado con fibras metalicas:

-Comportamiento a compresion: Al no estar compuesto por arido grueso, este material tiene
un comportamiento lineal en la relacién tensién deformacién, pero tiene una rotura fragil, por
tanto la relacion tensién deformacién estd definida por un médulo de elasticidad muy elevado,
con una relacién lineal y una caida brusca de la tensién. (Hace una recopilacion de las graficas
y férmulas de distintos autores).

-Comportamiento a traccion: Las fibras se utilizan para compensar el mal comportamiento del
hormigon a traccién, mejorando asi el comportamiento tanto a traccién directa como a flexion,
especialmente previniendo la rotura fragil del hormigdn. Para la caracterizacion del material
a traccién se tomaron las recomendaciones JSCE y AFGE y RILEM.

->Analisis mediante elementos finitos:
-Ecuaciones constitutivas del material: Para las ecuaciones constitutivas se tomaron las su-
geridas anteriormente, introduciéndolas en el modelo de elementos finitos en la plataforma
ABAQUS.
-Elementos: se disefiaron elementos con forma de I para ser ensayadas las almas simulando
columnas sometidas a cargas ciclicas.
-Cargas: primero se introdujo una axil de compresién y después una carga ciclica por control
de desplazamiento.
-Verificacion del modelo: Para la verificacién del modelo se utilizé el ensayo experimental de
H. Kimura (2007).
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La figura A.23 muestra los detalles geométricos de la pieza utilizada en la verificacion del
modelo.
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Figure 4. Test specimen for verification

Figura A.23: Detalles geométricos.

Conclusiones.
En el proceso de verificacion el comportamiento a compresién y a tracciéon mejor fue el

propuesto por Graybeal y RILEM respectivamente.

La resistencia a compresion del hormigén se ve a afectada por la carga lateral de una ma-
nera relativamente lineal.

La aportacion de las fibras hace posible la reduccién de la cuantia de armadura, por tanto
si provocamos la plastificacion de la misma podemos hacer un ajuste de la cuantia necesaria.

Behaviour of steel-fibre-reinforced normal-strength concrete
slender columns under cyclic loading.

Caballero-Morrison et al. 2012,[29]

Objetivo.

Estudiar el comportamiento de columnas esbeltas de hormigén convencional sometidas a
una carga axial constante y una carga lateral ciclica, analizando también el efecto confinador
de las fibras.

Variables.

Las principales variables estudiadas fueron la carga axial aplicada y la relacion de esbeltez
de la columna. Ademads se estudio la efectividad de confinamiento de la armadura, y el conte-
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nido en fibras metdlicas.

Los valores de los parametros estudiados fueron:
-Resistencia del hormigén f.: 30 MPa.
-Esbeltez a cortante A : 5,77 y 10,71.
-Carga axial relativa: 0,1, 0,35, y 0,55.
-Cuantia de armadura longitudinal: 1,44% si A = 10,71y 1,74% si A =5,77.
-Cuantia mecdanica volumétrica efectiva de confinamiento: 0,12, 0,04 y 0,01.
-Contenido en fibras: 30 (60) kg/m3 ->0,38 (0,76) % de volumen tipo DRAMIX RC — 65/35.

Se hicieron un total de 14 especimenes en los cuales se iban variando distintos aspectos.

Conclusiones.

La figura A.24 muestra algunas comparaciones entre las ductilidades y esfuerzos maximos
seguin la esbeltez de la pieza, la carga axial y el contenido en fibras.
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Fig. 17. Deformation and strength capacity: effect of slenderness, axial load level and steel fibres.

Figura A.24: Comparaciones de resultados.

La inclusién de fibras metalicas en el hormigdn retrasa el salto de recubrimiento y el pan-
deo de la armadura longitudinal en compresidn, reduce la longitud de la regidn critica, y por
tanto provocando un dafio menor en el area donde se desarrolla la rétula plastica, mejora la
curvatura por ductilidad aumentando la capacidad de disipar energia.

No se aumenta la resistencia a compresién con la inclusion de las fibras, por tanto sugiere
que la resistencia a flexién fzs disminuye con carga ciclica.

Para asegurar la disipacion de energia en la rétula plastica es necesario prevenir el pandeo
de la armadura y por tanto es necesario asegurar una buena disposicion de armadura trans-
versal en esta zona.
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El anclaje de la armadura a 135° fue efectivo.

An Experimental Study on Ductility of Fiber-Strengthening
Concrete.

Cai et al. 2012,[10]

Objetivo.

Estudio del desarrollo de las rétulas plasticas bajo cargas ciclicas en columnas y compara-
cién con el efecto producido por las fibras en cuanto a mejora de la ductilidad.

Variables.

Para el estudio se hicieron 7 especimenes diferentes, los cuales tenian misma seccién
150x150 mm y mismo largo 1500 mm ademds de mismo armado 8 redondos del 10 como
armadura longitudinal y un redondo del 6 cada 100 mm. La variacion estaba en el tipo de
fibra afiadida (sintética, metalica 6 de carbono) y la cantidad (1 6 2% para las sintéticas y
metdlicas y 1 6 2 %cpara las de carbono). La resistencia del hormigdn estaba en el entorno de
los 32 MPa.

Conclusiones.

Afadiendo fibras la ductilidad se mejora notablemente y el proceso de formacién de la
rotula pléstica se retrasa, lo cual evita la rotura fragil en un terremoto.

El hormigén con fibras metdlicas posee la mayor capacidad de disipacién de energia, con
fibras de carbono aumenta bien la ductilidad de la columna y con fibras sintéticas retrasa
la apariciéon de la rétula plastica. Pero no se aumenta la capacidad de carga méaxima de la
columna.

Cyclic responses of reinforced concrete composite columns
strengthened in the plastic hinge region by HPFRC mortar.

Cho et al. 2012,[12]

Objetivo.

Tiene como propdsito estudiar el comportamiento frente a sismo de columnas sustituyendo
en el hormigén armado convencional por HPFRC en la zona donde tendra lugar la rétula
pléastica.

Variables.

Las principales variables estudiadas en este experimento fueron: HPFRC con o sin arma-
dura transversal, la longitud de puesta del HPFRC y la cantidad de fibras de PVA por volumen
afiadidas a la mezcla.
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Cada columna tiene 300x300 mm de seccién, una altura de 1540 mm, ademads tiene una
cabeza de 400x400x400 mm; y una base de 900x900x700 mm (figura A.25).
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Fig. 6. Geometry and reinforcement details of column specimens.

Figura A.25: Detalles geométricos de la pieza ensayada.

El HPFRC se puso desde la base hasta una altura de 1,5 a 2 D en la columna, siendo D el
canto efectivo de la columna.

Conclusiones.

El HPFRC mejora el comportamiento en general de la pieza, capacidad de carga y capaci-
dad de deformacion.

El HPFRC minora el dafio sufrido en la zona critica de la pieza, salto de recubrimiento,
pandeo de armadura longitudinal y aplastamiento del hormigoén en la zona comprimida, ade-
mds es efectivo a la hora de controlar las fisuras de cortante y de momento en la zona de la
rotula plastica.

Los especimenes con HPFRC mostraron mejor respuesta a la hora de aumentar la energia
disipada y disminuir la bajada de resistencia y la pérdida de rigidez.

Shear behaviour of steel fibre reinforced self-consolidating
concrete beams based on the modified compression field theory.

Ding et al. 2012,[28]
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Objetivo.

Examinar la viabilidad de aplicar la Modified Compresion Field Theory (MCFT) para el es-
tudio racional de la resistencia a cortante en vigas de Steel Fiber Reinforced Self-Compacting
Concrete (SFRSCC) (hormigén autocompactante reforzado con fibra metalica), ademas com-
probando con un programa experimental la teoria.

Variables.

En el programa experimental se estudia el comportamiento de las vigas de SFRSCC con ba-
rras longitudinales y estribos, ademads se estudia el comportamiento hibrido de estribos y fibras.

En la tabla 1 se puede ver el resumen de las ecuaciones que componen el método, ademas
aporta una ecuacion para calcular el cortante (23).

Todas las vigas tienen unas dimensiones BxHxL : 100x150x1400 mm, ensayadas con un
vano de 1140 mm. Las vigas tienen 3,35 % de cuantia de armadura longitudinal y cuantias de
armadura transversal diferente (0, 0,138, 0,275, 0,413 %) correspondientes a distintos espa-
ciamiento (1400, 480, 240, 160 mm).

La relacion de esbeltez fue de 4.

La cantidad de fibras afiadidas fue 0, 20, 40 y 60 kg/m>.

La resistencia del hormigén estuvo entre los 30 y 40 MPa.

Conclusiones.

La inclusién de las fibras aument6 la carga de fisuracién por cortante y la carga ultima.

La rotura fragil por fisura diagonal de cortante para vigas con cuantia de armadura trans-
versal menor a 0,413 % cambia a un fallo principalmente ddctil a flexién cuando el contenido
en fibras es de 60 kg/m?>.

La adicién de fibras puede reducir el nimero de estribos necesarios.

La combinacion de fibras y estribos tiene un efecto positivo en cuanto a la resistencia a
cortante.

La férmula propuesta estima bien la capacidad de resistir cortante de una viga de hormigon
autocompactante con fibras.

Experimental test methods to determine the uniaxial tensile and
compressive behaviour of ultra high performance fibre reinforced
concrete (UHPFRCQC).

Hassan et al. 2012,[17]
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Objetivo.

Desarrollar métodos de ensayo aptos para la determinacion del comportamiento tanto a
traccién uniaxial como a compresién del UHPFRC con fibras metdlicas o sin ellas (UHPC).
Variables.

Las variables que habian era incluir o no las fibras metélicas (2% sobre el volumen).

->Ensayo a traccion directa: se prepararon 2 tipos de probetas con forma de hueso de pe-
rro (I), ambas tenian la misma seccién, en las cabezas 50x50 mm y en el alma 26x50 mm, la
diferencia radica en las longitudes de la cabeza, en un caso es de 50 mm y en el otro de 25 mm.

->Ensayo a compresiéon: se hicieron 3 tipos de ensayos, el primero por control de carga
0,5MPa/s, el segundo por control de desplazamiento con la ayuda de IVDT’s a 0,04mm/min,
y por dltimo se propuso uno en el cual se afiadian otros 2 LVDT’s entre los platos de carga para
medir mejor cuando rompia.

Las probetas eran cilindricas de 50 mm de didmetro y 100 mm de altura.

Conclusiones.

Los métodos de ensayo convencionales resultaron ser de poca confianza sobretodo a la
hora de medir el comportomiento post-fisuracion del UHPFRC.

Los métodos propuestos estan bien descritos en “Ultra high performance fibre-reinforced
concretes. Interim Recommendations” AFGC/SETRA Working Group; 2002. p. 142.

Strength and ductility of RC beams strengthened with
steel-reinforced strain hardening cementitious composites.

Hussein et al. 2012,[42]

Objetivo.

Examinar la efectividad de poner una capa de UHP-SHCC reforzado con una pequefia can-
tidad de armadura metdlica para aumentar la resistencia de vigas de hormigén convencional.
Variables.

Se ensayaron dos vigas RC de control, 4 vigas RC con una capa de UHP-SHCC reforzado
con armadura metdlica, 2 vigas RC con una capa de UHP-SHCC sin armadura de refuerzo y 4
vigas RC reforzadas con una capa de mortero reforzado con metal.

Todas las vigas se sometieron a un ensayo de flexién en 4 puntos, con una distancia entre
apoyos de 1500 mm, unos voladizos a cada lado de 150 mm y una distancia entre puntos de
cargas de 600 mm, teniendo asi una distancia entre apoyo y punto de carga de 450 mm.

La seccidn del RC es de 200x200 mm y el espesor de la capa afiadida fue de 50 mm.

La cuantia de armadura afladida fue de 0,3 6 0,6 %.
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Conclusiones.

Se confirmé que el desarrollo de la fisuracién en el hormigén puede producir una concen-
tracién de puntos con mayores esfuerzos en la capa de UHP-SCHH, induciendo un fallo local,
sin embargo, cuando se pone armadura de refuerzo ayuda a retrasar la fisuracién en la nueva
capa.

La combinacién de mayor cuantia con la capa de UHP-SHCC aumenta la capacidad de car-
ga hasta 100 KN, el doble que la de control.

La adicién de la armadura de refuerzo mejora el comportamiento post-fisuracién, por tanto
reduce la degradacién de la capa de refuerzo de UHP-SHCC causada por la fisuracién.

Investigation on the flexural behavior of UHPCC considering the
effect of fiber orientation distribution.

Kang and Kim 2012,[33]

Objetivo.

Investigar el efecto de la distribucion y orientacién de las fibras en el comportamiento a
flexién de UHPCC y proponer un modelo analitico que permita predecir el comportamiento a
flexién acorde con la distribucién y orientacidn de las fibras.

Variables.

Se hormigona de dos manera diferentes piezas para ser ensayadas a flexién a 3 puntos.

Con la ayuda de un analizador de imdgenes se cuenta las fibras que cosen la fisura y se
determina la distribucién y orientacion de las mismas.

Conclusiones.

La figura A.26 muestra los resultados obtenidos en los ensayos de flexotraccidn.
La distribucién y orientacion de las fibras tiene un fuerte impacto en el comportamiento a
flexion, especialmente en el comportamiento del endurecimiento por deflexidn.

Compressive Behavior of Steel-Fiber-Reinforced Concrete with a
High Reinforcing Index.

Ou et al. 2011,[14]

Objetivo.

Estudia el comportamiento a compresién del SFRC con hasta un 1.7 de indice de refuerzo
basado en la fraccién de volumen de fibras.
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Fig. 4. Flexural tensile test results according to the placing direction {in the load-CMOD curve),

Figura A.26: Graficas carga - abertura de fisura.

Variables.

Se hicieron un total de 40 probetas cilindricas en las cuales se iba variando el tipo de fibras
metdlicas y dentro de cada tipo la cantidad, llegando hasta el 3.4 % en fraccidén volumétrica,
correspondiente al indice de refuerzo 1.7.

Conclusiones.

La adicion de fibras metdlicas produce un incremento de la dureza como de la deformacion
en el esfuerzo pico, aunque se ve limitada por la fraccién volumétrica de fibras del 2 %.

La adicién de fibras metalicas tiene poca influencia en el médulo de elasticidad.
Se propone un modelo analitico para la relacién tensién-deformacidn y resistencia del

SFRC con un indice de refuerzo de hasta 1.7.

Reconsidering the use of high-strength reinforcement in concrete
columns.

Rautenberg et al. 2012,[59]
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Objetivo.

Investigar la viabilidad de utilizar armadura con valores altos de limite eldstico f, para
reducir la cantidad de refuerzo requerido en estructuras disefiadas para resistir cargas sismicas;
ya que en ocasiones en este tipo de estructuras es muy dificil su construcciéon debido al alto
grado de refuerzo que tiene.

Variables.

Para que la reduccion se pueda hacer hay que realizar una serie de premisas de manera
que se reduzca la curvatura de la pieza:
-La relacion tension-deformacion estd definida Hognestad.
-Las deformaciones estan distribuidas de manera lineal a lo largo de la seccién.
-La maxima deformacion en compresiéon del hormigén ¢, = 0,003.
-El esfuerzo en el hormigoén se puede representar como un rectangulo equivalente de tensiones.

Los rangos de las variables vienen definidas en la tabla 2 del documento, entre los cuales
esta:
-Resistencia a compresion del hormigén fC/ :28 —69M Pa.
-Limite eldstico del acero f, : 410 — 1590M Pa.
-Limite dltimo del acero f,, : 620 —1860M Pa.
-Ratio f,/f, : 1,15—1,4.
-Cuantia de armadura (total, traccidon, compresién): p, : 0,5 —3,6%; p;. : 0,1 —2%; p, :
0—1%.
-Nivel de axil en las columnas P : 0,1 — 0,3 %.
-Ratio de canto efectivo respecto a canto total d /h : 0,89 — 0,92.

La geometria de la pieza estd definida en la figura A.27.
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Fig. 4. Geometry and reinforcement details of column test specimens, after Rautenberg [11].

|.._

Figura A.27: Detalles geométricos de la pieza ensayada.

Conclusiones.

Para los rangos de las variables estudiadas, la cantidad de refuerzo longitudinal en una
columna puede ser reducido si f, crece a partir de 410 MPa.
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Si la reduccién del refuerzo longitudinal es proporcional al aumento de f,, la columna
resultante tendrd un momento resistido similar al que tiene una viga con acero de f,:410
MPa y tendra una capacidad de deformacién parecida si: (1) la elongacion de la armadura en
fractura excede el 7% para una probeta de 200 mm. Y (2) la cantidad de refuerzo transversal y
los detalles del refuerzo son adecuados para prevenir el fallo por cortante, el fallo por curvatura
y el pandeo de la armadura longitudinal.

Behaviour of fibre reinforced beam-column sub-assemblages
under reversed cyclic loading.

Rohm et al. 2012,[13]

Objetivo.

Este articulo describe un ensayo experimental de una unién viga pilar en T, el disefio se
hace conforme al Eurocédigo y a la norma india para resistir cargas ciclicas.
Variables.

Se realizaron 6 tipos de probetas, 2 de control, 2 para que falle el nudo a cortante y otras 2
para que falle la viga a flexion. Las probetas de control son de hormigén convencional, mientras
que en las otras la unién se realiza con hormigén con fibras.

Conclusiones.

Como conclusiones dice que se puede utilizar el hormigén con fibras armado con acero pa-
ra reducir el nimero de estribos a colocar en la uniéon, ademdas comenta que no se apreciaron
saltos de recubrimiento con la utilizacién del FRC.

También comenta que es muy importante la colocacién del FRC para que funcione bien en
la unién con el HC.

Predicting the shear strength of steel fiber reinforced concrete
beams.

Slater et al. 2012,[27]

Objetivo.

Desarrollo de unas herramientas/ecuaciones que permitan predecir de una manera eficien-
te la capacidad a cortante de vigas de SFRC y que puedan ser implementadas en codigos de
disefio.

Variables.

7 . . .7 . Ve /
Los pardmetros que afectan al cortante son: Resistencia a compresién del hormigén f.,
cuantfa de armadura, ratio luz-canto, ratio de aspecto de fibra [¢/d;, y la cantidad de fibras

Vf.
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Las vigas objeto del estudio son 222 vigas estudiadas por otros autores previamente.

Las ecuaciones propuestas se dividen en lineales y no lineales, a su vez se subdividen por el
ratio luz-canto a/d < 3 y a/d > 3, y dentro de esto en resistencia a compresion del hormigén
fcl >50MPay fC/ < 50MPa, ademas para el hormigén de baja resistencia se divide en el tipo
de fibra (figura A.28).

Table 4
Proposed equations for shear strength of SFRC beams from linear regression.
Shear span- Concrete Fiber type Proposed equations
depth ratio strength
iz3 High All vy = 4385+ 4.35x1077f1 + 024" p - 0.6' §+ 0.0214" p* 4 + 0.00299°F (4)
Low Hooked vy = 17535+ 0087'f: + 982.44'p + 50.97°§+ 262" |~ 6.97'f 5y - 33895 p §+17787.2'pryy - 075§ )
Plainor — p, = 4437 +280'p + 2465V, ~ 1§ p§—§ ol + 00079 § 38V, ®
crimped g
13 High Al o= i e AT - A0 L 136 pd+ W p L 2F 7
Low Hooked vy =Y F T -8 p — 4 pr 4+ 44,455 0"V - 209°8'V, — B'F (8)
Plain of p = A KR B Y-S 4
crimped

* F(Fiber factor) = Vy 1.

Table 5
Proposed equations for shear strength of SFRC beams from non-linear regression.

Shear Concrete Fiber Proposed equations
span- strength type

depth

ratio

4 =3 High All

P 2
vy = 4.46 — 0.002'f; — 0.26'p — 034" § — 0.009' f + 1.148'V; + 3.0 x 10772 + 0.086"p? — 0.024'(§)" + 5.0 x 107 ()" - 0.0265 v} £10)

tow - Hooked 16151127, - 801949 - 91.0°§ - 062" § - 692.51°V, - 001642 1 208880 67 p? + 1281 (§)? 1 00051° () - 24416.1°v7 (11

Plain or . . 12)
crimped y, — I%j K i | g; +F| p (g)ﬁ
+(4v)

$<3 High All =G+ + T p :-"-—128',(:’5—?’!:'“1%J (13)
Low Hooked vy = gl + |_§9‘Lr;]—:l;‘ +4 p-_‘{, 4 545'p" .‘i —F F (14)

Plain or (15)
cimped g, = 5 E | -7+ F¥ | 12000 (4)

0)*

* F(Fiber factor)=V; é—

Figura A.28: Ecuaciones propuestas.

Conclusiones.

Al utilizar una serie de probetas tan grandes y con diferentes procedencias, las ecuaciones
propuestas abarcan una gran serie de tipos de vigas hechas con SFRC de una manera muy
proxima a la realidad. Aunque propone que se debe de seguir investigando sobre el tema para
dar una mayor fiabilidad a las ecuaciones.

Drift Limits of Concrete Frame Members Reinforced with
High-performance Steel Bars and Fibers.

Tavallali et al. 2012,[31]

Objetivo.

Estudio de la capacidad de deformacién de vigas de UHSS-RC (Hormigén reforzado con
armadura de alto limite eldstico) sometidas a cargas ciclicas. Ademads se incluyen especimenes
de HPFRC.
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Variables.

Las variables incluidas en el test fueron:
-Limite eldstico de la armadura longitudinal f, = 410 —670830M Pa.
-Fuerza axil aplicada P = 020% de f c/ ‘A,
-Volumen de fibras V; = 01,5 %.
-Seccion.

El nimero total de piezas ensayadas fue de 6.

El protocolo de carga constaba de 12 pasos en cada uno de los cuales se hacian dos ciclos
de carga (0,15;0,2;0,3;0,4;0,6;0,8;1,0; 1,5;2,0; 3,0; 4,0; 5,0 % del Drift).
Conclusiones.

1.- Para vigas y columnas sin fibras:

-Reemplazar la armadura longitudinal convencional por una cuantia menor de armadura
de alto limite elastico, mantiene la resistencia a flexién pero no disminuye la capacidad de
deformacion.

-Reducir la cuantia del refuerzo longitudinal y aumentar la fy del acero reduce la rigidez
post-fisuracion y aumenta la deformacion plastica.

2.-Para vigas y columnas de HPFRC:

-Reducir la cuantia de armadura transversal a la mitad de la cuantia de los especimenes
sin fibras no reducen la capacidad de deformacion.

-La pérdida de rigidez asociada a aumento de deformacién ciclica fue menos pronunciado
en elemento de HPFRC.

The composite effect of steel fibres and stirrups on the shear
behaviour of beams using self-consolidating concrete.

Ding et al. 2011,[20]

Objetivo.

Evaluar la posibilidad de reemplazar estribos por fibras metdlicas, estudiar el efecto hibrido
de las fibras metdlicas y los estribos en el comportamiento mecanico de las vigas y analizar la
influencia de las fibras metalicas en el modo de fallo y en la resistencia a cortante.

Variables.

Se fabricé una serie de 9 probetas con una secciéon bxh = 200x300 mm y una longitud
de 2400 mm con una luz entre apoyos de 2100 mm, teniendo asi un ratio de luz/canto a/d = 3.
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Se variaba la cantidad de fibras vy = 0 —25 —50kg/ m?, y la separacién entre estribos
(0—150—250mm).

El refuerzo longitudinal p, = 2,8 %.

Se ensay¢ a flexion a 4 puntos teniendo una distancia entre puntos de aplicacién de la
carga de 540 mm.

La resistencia caracteristica del hormigoén a 28 dias fue de 36 MPa aproximadamente y a
120 dias fue de entorno a los 50 MPa.

Conclusiones.

La combinacién de estribos y fibras metdlicas demuestra un efecto hibrido positivo en el
comportamiento mecanico, y es una de las opciones 6ptimas para mejorar la resistencia a cor-
tante.

Para cada ratio de armadura transversal, las fibras metdlicas pueden incrementar la carga
ultima, la resistencia a cortante, y la deformabilidad correspondiente a la carga ultima.

25kg/m?® de fibras puede reemplazar parcialmente los estribos aumentando el espacia-
miento de 150 a 250 mm.

50kg/m?> de fibras puede transformar la rotura fragil a cortante de una viga sin fibras a
una rotura ductil a flexion.

La correlacién de la formula propuesta es satisfactoria para predecir la resistencia a cor-
tante.

Shear failure analysis on ultra-high performance concrete beams
reinforced with high strength steel.

Xia et al. 2011,[60]

Objetivo.

Investigar el comportamiento frente a cortante de un nuevo sistema para puentes moviles
construido con UHSC y acero de muy alta resistencia.

Variables.

Estos materiales consiguen bajo peso y alta resistencia.

Se ha observado un fallo a cortante en este tipo de elementos, aunque su fallo no es tan
repentino ni catastréfico como en elementos de hormigén armado tradicional.

Se proponen varios métodos para estimar la resistencia a cortante:
-El primero de ellos es el método que propone la norma francesa. Es un método habitual forma-
do por la resistencia que da el hormigdn, las fibras y la armadura transversal. Las ecuaciones
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(1) a (4) del texto son las utilizadas para calcular el cortante segin esta norma.

-El segundo modelo es el 'tooth model’ (figura A.29) de Reineck. Las ecuaciones (5) a (8) son
las que se usan en este modelo. No se usa la resistencia a compresiéon del hormigdn, cosa que
si ocurre en otros modelos.

V
Fig. 14. ‘Tooth’ model and load transfer through struts and ties [25]: (a) Tooth Model, (b) Strut and tie model.

Figura A.29: (a) Tooth model y (b) Modelo de bielas y tirantes.

-La tercera propuesta para calcular el cortante tltimo, es una modificacién de los autores
a un modelo de bielas y tirantes para vigas armadura de cortante, también de Reineck. Las
tracciones que en un hormigén armado convencional se resisten en la armadura transversal,
aqui las resiste el UHSC, y en caso de superarse la tensién de tracciéon admisible por el UHSC,
se activa otro mecanismo donde trabajan las fibras, lo que provoca que el colapso no sea re-
pentino. Las ecuaciones (9) a (11) permiten calcular el cortante segiin este método.
-También se usa un modelo que tiene en cuenta la interaccién momento-cortante con varias
ecuaciones de interaccion entre las tensiones principales (12), debido al desconocimiento que
se tiene en este aspecto.

Se realizan ensayos a muestras a pequefia y gran escala.

El cédigo francés proporciona resultados proximos a los test para las muestras a pequefia
escala mientras que para las muestras a gran escala daba resultados inferiores a los ensayos.
Esto se debe a que se ha tenido en cuenta para los cdlculos una abertura de fisura de 0,3mm
y por lo que no se tiene en cuenta la contribucién secundaria que hemos explicado antes. Esta
contribucién es considerable para una viga de UHSC con refuerzo de alta resistencia.

Conclusiones.

El modelo 'tooth model’ infravalora tanto para gran como para pequefia escala, ya que no
tiene en cuenta efectos secundarios.

El tercer método proporciona en general valores proximos a los obtenidos en ensayos.

El modo de fallo a cortante que se ha observado en este tipo de vigas no es repentino y por
tanto es aceptable.
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Structural behavior of ultra high performance concrete beams
subjected to bending.

Yang et al. 2010,[34]

Objetivo.

Examinar las propiedades bésicas del comportamiento de vigas de UHPC con refuerzo
longitudinal.

Variables.

Utiliza un UHPC con fibras metélicas pero no afiade por peso sino por volumen, (2% del
volumen total).

Las resistencias obtenidas a compresién son entorno a 190 MPa.

Se habla sobre la importancia del vertido del hormigén en las probetas, ya que esto influye
en la orientacién de las fibras, y por tanto en la resistencia finalmente obtenida, comproban-
dose que para flexidon es mejor verter el hormigén desde un lateral para que en el centro las
fibras estén lo mas horizontales posible.

En el programa experimental se ensayan distintos tipos de vigas en relacidén a las cuantias
de armadura y a la distribucion de estas dentro de la seccidn.

Conclusiones.

Una de las conclusiones es que el fallo se produce cuando las fibras pierden su adherencia
y son 'arrancadas’ de la matriz.

Por otra parte se concluye que el UHPC tiene gran capacidad para redistribuir los esfuerzos
formando asi un mayor numero de fisuras antes de que se produzca el arranque de las fibras
de la matriz.

La orientacién de las fibras se ve influenciada por el método de puesta en obra y por tanto
influye en la resistencia obtenida.

Se produce un comportamiento ductil post-fisuracién y por tanto se produce un control en
la fisuracién.

Fibrous reinforced concrete beams in flexure: Experimental
investigation, analytical modelling and design considerations.
Campione and Letizia Mangiavillano 2008,[15]

Objetivo.

Se centra en el comportamiento a flexién experimental de vigas de Hormigon sin y con
fibras bajo cargas monotdnicas y ciclicas.



219 Apéndice A. Estado Actual del conocimiento. \}i‘,'

Variables.

Se analizaron 12 vigas pequefias a flexion a tres puntos.

Las vigas son de seccidon cuadrada de lado b = 150mm y una tiene una longitud L =
600mm, y ademds fueron reforzadas con 4¢12mm (2 arriba y 2 abajo, dobladas y con una
longitud de anclaje de 80 mm). La armadura transversal estaba compuesta por 6¢ /50.

En el estudio se variaba el recubrimiento ¢ = 5—15y25mm ademas del contenido en fibras
ve =0—1%.
f

Conclusiones.

El uso de fibras en un correcto porcentaje para propdsitos estructurales y en combinacion
con refuerzos tradicionales, permite obtener mejores comportamientos que con hormigon tra-
dicional frente a interaccién cortante-momento.

La presencia de fibras aumenta los limites de fisuracién en vigas ademas de su capacidad
portante, especialmente cuando crece el recubrimiento.

Bajo cargas ciclicas se observaron muchas ventajas, como una reduccion del proceso de
salto de recubrimiento, un aumento significativo en el cortante resistido debido a los puentes
formados por las fibras entre caras de fisuracién y pocos efectos de punzonamiento.

High-Performance Fiber Reinforced Cement Composites for
Increasing Shear Strength and Displacement Capacity in
Reinforced Concrete Flexural Members.

Parra-Montesinos 2005,[61]

Objetivo.

Se pretende estudiar la disminucién de cuantia de armadura y la sustitucion de la armadura
transversal por hormigoén con fibras que hardn el papel de confinar las armaduras longitudi-
nales, ademas de comprobar su comportamiento frente a cortante. Todo ello para facilitar la
puesta en obra del hormigdn.

Variables.

Como variable principal esta por supuesto el HPFRCC, tanto de fibras de polietileno, como
de fibras metalicas.

Se construyen 4 especimenes de HPFRCC y uno de control de hormigén convencional.
-RC- 1.1: Hormigoén convencional con cuantia de armadura longitudinal 1.1, se disefia confor-
me a la norma ACI 2002.

-PE 2.0-0.6: HPFRCC con un volumen de fibras de PE del 2% y cuantia de armadura longitu-
dinal p = 0,6.
-PE 2.0-1.1: HPFRCC con un volumen de fibras de PE del 2% y cuantia de armadura longitu-
dinal p = 1,1.
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-PE 1.5-1.1: HPFRCC con un volumen de fibras de PE del 1.5% y cuantia de armadura longi-
tudinal p =1,1.

-SH 2.0-1.1: HPFRCC con un volumen de fibras metélicas del 2% y cuantia de armadura lon-
gitudinal p =1,1.

Cada espécimen estd formado por 2 vigas con relacién vano-canto efectivo de 3, unidos
por un bloque rigido para aplicar la carga sobre €l (una cruz con el medio rigido). la seccion
es de 100x250mm con 2 filas de armadura longitudinal.

Conclusiones.

La figura A.30 muestra el estado de las probetas para el 4% del drift.

(c¢) Specimen PE1.5-1.1 (d) Bar buckling at 7.0% drift in Specimen PE2.0-1.1

Figure 4. Damage state at 4.0% drift and longitudinal bar buckling.
Figura A.30: Estado de la probeta al 4% del drift.
Todos los HPFRCCs estudiados tienen un buen comportamiento al menos hasta el drift 4 %
sin refuerzo transversal de armadura. Ademads tienen una tolerancia mayor al dafio, ya que

forman multiples fisuras, en lugar de una sola con una gran abertura.

Para un nivel inferior a 0,304/, de cortante se tiene una buena resistencia del HPFRCC.



APENDICE A

ANEJO DE RESULTADOS.

A.1. Resultados médulo de Young (E).

A continuacion se presentan los resultados del médulo de Young para cada uno de los
ensayos.
Ensayo 1: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 30cm.

Tension - deformacion

50

45 4

7

40

35 -

30 - //
25 A /
20 / ——Ens1 Médulo E=45.328 GPa.

o -
g e

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Tension Mpa.

Deformacion %o

Figura A.1: Mddulo de Young ensayo 1.
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Ensayo 2: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 20cm.
Tension - deformacion
50
g
s
&
3 — Ens2 Médulo E=43.446 Gpa.
8
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Deformacion %o
Figura A.2: Mddulo de Young ensayo 2.
Ensayo 3: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 10cm.
Tension - deformacion
50
as 4
a0 £ 7
35
. 30
3
S 25
\C
2 ——Ens3 Médulo E=45.636 Gpa.
e 20
@
15
; L
10
5 /
0 £ £
18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -09 -08 -07 -06

Figura A.3: Mddulo de Young ensayo 3.
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Ensayo 4: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 30cm.

Tension Mpa.

Tension - deformacion
50 <

40 //
; %//

30 § /

//

25 +

20 +

\

15

10

o bzl

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Deformacion %o

11

——Ens4 Médulo E=43.592 Gpa.

Figura A.4: Mddulo de Young ensayo 4.

Ensayo 5: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 20cm.

Tensién Mpa.

Tension - deformacion
50

45

i 7
40 1 7

35E /

A

25

20

15

10

0.0 0. 2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Deformacion %o

1.1

——Ens5 Médulo E=43.891 Gpa.

Figura A.5: Mddulo de Young ensayo 5.
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Ensayo 6: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 10cm.

Tension - deformacion
50

45

40

35
30 §
25

20 / —— Ens6 Médulo E=45.170 Gpa.

15

Tensién Mpa.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Deformacion %o

Figura A.6: Mddulo de Young ensayo 6.



225 Apéndice A. Anejo de resultados. {

A.2. Resultados resistencia a compresion.

En este apartado se presentan las graficas correspondientes a los resultados de resistencia
a compresién tanto de las probetas cilindricas como de las cibicas para cada ensayo.

Ensayo 1: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 30cm.

Tension-Deformacion
160.0

140.0 T

120.0 / = “\ \'\
1000 /
7

<
Qo
S 800 / ——Ens1 Rotl - 129.99 Mpa.
c
2 / ——Ens1 Rot2 - 140.95 Mpa.
£ 600
[ ——Ens1 Rot3 - 127.04 Mpa
40.0
20.0
0.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 12.0
Deformacion %o
Figura A.7: Resistencia a compresion ensayo 1 probetas cilindricas.
Tensién - Deformacién
180.0
160.0
P
140.0 Ve ——
It
120.0 1 P
g_ 100.0 .f,/ // ——Ens1 RotC1 - 160.87 Mpa.
< 800 v /7 ——Ens1 RotC2 - 154.28 Mpa.
S / ——Ens1 RotC3 - 138.32 Mpa.
2 60.0
o Ens1RotC4 - 151.43 Mpa.
40.0
20.0
0.0
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Deformacion %o

Figura A.8: Resistencia a compresién ensayo 1 probetas cibicas.

Ensayo 2: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 20cm.
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Tension-Deformacion
160.0 T
140.0
[ —
1200 § //;Z N
100.0 + / ,/
g : ///
S 800 § / ——Ens2 Rot1 - 131.69 Mpa.
< "
2 ; / ——Ens2 Rot2 - 133.5 Mpa.
£ 600 f
& X / ——Ens2 Rot3 - 126.05 Mpa.
40.0 ¢ /
200 § /
0.0 / .
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100 110
Deformacion %o
Figura A.9: Resistencia a compresion ensayo 2 probetas cilindricas.
Tension - Deformacién
180.0 1
160.0 A =
140.0 - / A\ \\
120.0 - /
é 100.0 1 ——Ens2 RotC1 - 149.47 Mpa.
S 300 /{ / ——Ens2 RotC2 - 156.5 Mpa.
5 /// / ——Ens2 RotC3 - 154.25 Mpa.
3 60.0
E) ////"r Ens2 RotC4 - 157.12 Mpa.
40.0 | /
20.0 A /
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Deformacion %o

Figura A.10: Resistencia a compresion ensayo 2 probetas cubicas.
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Ensayo 3: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 10cm.

Tensiéon Mpa.

140.0 1

120.0 A

Tension-Deformacion

/7 ™~ \\\

100.0

80.0

60.0 -+

40.0

7

20.0

//

/

0.0

0.0

1.0 20

30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120

Deformacion %o

——Ens3 Rotl - 121.42 Mpa.
——Ens3 Rot2 - 120.8 Mpa.
——Ens3 Rot3 - 115.83 Mpa

Figura A.11: Resistencia a compresién ensayo 3 probetas cilindricas.

Tension en Mpa.

Tension - Deformacion

180.0

160.0

140.0 §

S ——
=N

=

120.0
100.0 §

80.0

60.0 §

40.0

20.0

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Deformacion %o

——Ens3 RotC1 - 149.58 Mpa.
——Ens3 RotC2 - 153.42 Mpa.
——Ens3 RotC3 - 152.82 Mpa.

Ens3 RotC4 - 150.37 Mpa.

Figura A.12: Resistencia a compresion ensayo 3 probetas cubicas.
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Ensayo 4: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 30cm.

Tension-Deformacion

Z

140.0 1

120.0 A

A

'_':t\

100.0 /
80.0 /

g [ 74
= [ / ——Ens4 Rotl - 131.513 Mpa.
c L
?g 60.0 T y ——Ens4 Rot2 - 123.8 Mpa.
2 - ——Ens4 Rot3 - 120.27Mpa
400 §
200 ,%
0.0 +Z—t
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120
Deformacion %o
Figura A.13: Resistencia a compresion ensayo 4 probetas cilindricas.
Tension - Deformacion
160.0
140.0 71——\’"‘
1200 § L —
100.0 4 / /
. ; -
3 s / /"'/ ——Ens4 RotC1 - 137.679 Mpa.
S 800
S [ ——Ens4 RotC2 - 143.13 Mpa.
S 600 § ——Ens4 RotC3 - 140.77 Mpa.
2 [
ki F / Ens4 RotC4 - 146.35 Mpa.
40.0
20.0 A
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Deformacion %o

Figura A.14: Resistencia a compresion ensayo 4 probetas ctibicas.
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Ensayo 5: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 20cm.

Tension-Deformacion

140.0 T
[ e —
1200 $ /// —— j
100.0 § // \\ l
§ 800 ¢ 2
= [ ——Ens5 Rot1 - 113.433 Mpa.
c =
2 600 ¢ ——Ens5 Rot2 - 122.88 Mpa.
c L
e i ——Ens5 Rot3 - 130.45 Mpa
400 § //
200 b
0.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100
Deformacion %o
Figura A.15: Resistencia a compresién ensayo 5 probetas cilindricas.
Tension - Deformacion
160.0
: S —
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100.0 a 74
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S 800 wa A
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(7}
c
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40.0
[ /"’/
200 /%/
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Deformacion %o

Figura A.16: Resistencia a compresion ensayo 5 probetas cubicas.
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Ensayo 6: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 10cm.

Tension-Deformacion
140.0 T
-: ’--——\—
1200 ¢ //‘“H; ?
: [T
——— T
100.0 1 / //
§ 800 1 Fa
= [ ——Ens6 Rot1 - 124 Mpa.
c L
:g 600 1 ——Ens6 Rot2 - 119.26 Mpa.
c L
[ - / / ——Ens6 Rot3 - 110.98 Mpa
400 1 / /
200 7 //
0.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100
Deformacion %o
Figura A.17: Resistencia a compresién ensayo 6 probetas cilindricas.
Tension - Deformacion
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140.0 T
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: / & =
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g : " ——Ens6 RotC1 - 136.337 Mpa.
S 800
c ; o ——Ens6 RotC2 - 143.57 Mpa.
S 600 § ——Ens6 RotC3 - 137.58 Mpa.
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40.0
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0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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Figura A.18: Resistencia a compresion ensayo 6 probetas cubicas.
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A.3. Resultados resistencia a flexotraccion.

Las graficas que se muestran a continuacion son las obtenidos de los ensayos de flexo-

traccidn, en ellas se sefialan los puntos fg; v frs para cada una de las 2 probetas en los 6
ensayos.

Ensayo 1: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 30cm.

Ensayo 1 Flexotraccidn.
25.00 -
20.00 1
le,Z
le,l
. 15.00 -
©
[-%
=3
c —probeta 1
N}
2 1000 | ——Probeta 2
&
fra2 \.
5.00 T
f T I
R3,1
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
CMOD (mm).

Figura A.19: Resistencia a flexotraccién ensayo 1.
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Ensayo 2: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 20cm.
Ensayo 2 Flexotraccion.
25.00 -
20.00 A
le,Z
fR1,1
A 15.00 4
g
=
= —probeta 1
8
2 1000 4 ——Probeta 2
2 \
fRs,z
5AfOO 1 \\
R3,1 —
0.00 t
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
CMOD (mm).
Figura A.20: Resistencia a flexotraccién ensayo 2.
Ensayo 3: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 10cm.
Ensayo 3 Flexotraccion.
25.00 1
20.00 1 p—T "]
fR1,1
le,z
. 15.00 A
3
=
= —probeta 1
N}
2 1000 - ——Probeta 2
2
fraa \ \~\
5.00 4 \\\
fRB,Z o
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Figura A.21: Resistencia a flexotraccién ensayo 3.
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Ensayo 4: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 30cm.

Apéndice A. Anejo de resultados.

Tensién (Mpa).

Ensayo 4 Flexotraccion.
25.00 A

20.00 4
foa

BN

f ~
.
N

fra1 \
10.00

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
CMOD (mm).

6.00

——probeta 1

——Probeta 2

Figura A.22: Resistencia a flexotraccién ensayo 4.

Ensayo 5: Fibra larga, separacién entre estribos s, = 20cm.

Tension (Mpa).

Ensayo 5 Flexotraccion.
25.00 -~

20.00 A

fra2 ———
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15.00 4
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10.00 I

frs
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
CMOD (mm).

5.00

—probeta 1
——Probeta 2

Figura A.23: Resistencia a flexotraccién ensayo 5.
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Ensayo 6: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 10cm.

Ensayo 6 Flexotraccidn.
25.00 1
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20.00 A

frs1

fra o \

15.00 A

fran —probeta 1
10.00 4 ——Probeta 2

R

5.00 \\

Tension (Mpa).

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
CMOD (mm).

Figura A.24: Resistencia a flexotraccién ensayo 6.
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A.4. Graficas de galgas secciones 2 y 3.

Se decidié controlar las secciones 2 y 3 debido a que son las que se encuentran dentro de
la zona critica, donde previsiblemente se produciré la rotura de la pieza.

En algunas de las graficas no se muestran todas las galgas, esto es debido a que en algunos
casos las galgas dan resultados incoherentes, y distorsionan los resultados de las demas galgas;
Por otra parte no se muestra la grafica hasta el final del ensayo, sino hasta que se considera
necesario, cuanto las armaduras alcanzan unas deformaciones entorno al 5%.

Ensayo 1: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 30cm.

Ensayo 1 - Galgas Secciones 2y 3
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2 o

g-s 5 -4 -3 2 1 \ 4 —GWS3
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.

20
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Deformacion %o

Figura A.25: Medida de las galgas secciones 2 y 3 durante el ensayo 1.
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Ensayo 2: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 20cm.

Ensayo 2 - Galgas Secciones 2y 3

20
20

N Dy ) o

\ /) e
| AN o
=

Carga verticalen T.

20
20

Deformacién %o

Figura A.26: Medida de las galgas secciones 2 y 3 durante el ensayo 2.

Ensayo 3: Fibra mixta, separacion entre estribos s, = 10cm.

Ensayo 3 - Galgas Secciones 2y 3
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Figura A.27: Medida de las galgas secciones 2 y 3 durante el ensayo 3.
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Ensayo 4: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 30cm.

Ensayo 4 - Galgas Secciones 2y 3
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Figura A.28: Medida de las galgas secciones 2 y 3 durante el ensayo 4.
Ensayo 5: Fibra larga, separacidn entre estribos s, = 20cm.
Ensayo 5 - Galgas Secciones 2y 3
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Figura A.29: Medida de las galgas secciones 2 y 3 durante el ensayo 5.
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Ensayo 6: Fibra larga, separacion entre estribos s, = 10cm.

Ensayo 6 - Galgas Secciones 2y 3
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Figura A.30: Medida de las galgas secciones 2 y 3 durante el ensayo 6.
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