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Resumen

El presente trabajo consiste en un estudio de investigacion sobre hormigones de ultra-alta resistencia
reforzados con fibras. Estos hormigones presentan unas caracteristicas mecanicas tanto a compresion como a
traccion que sobrepasan con un grado de magnitud superior, las relativas a los hormigones de resistencia
convencional.

El trabajo se puede organizar en dos partes:

-Campafia experimental. Durante la cual se desarrolla el hromigén de ultra-alta resistencia con
materiales disponibles en Espafia. Se realizaran los ensayos pertinentes para obtener las caracteristicas
mecanicas del hormigén desarrollado.

-Calculo. Para evaluar el efecto de estos hormigones, se realizard un estudio sobre elementos
flectados. Por otro lado, para poder comparar el positivo efecto de este tipo de hormigones en una
aplicacion tan comun como es la de elementos tipo viga sometidos a flexion, se analizaran bajo las
mismas condiciones, un hormigoén de resistencia convencional y un hormigén de alta resistencia.

Para finalizar, se resumiran las conclusiones mas importantes que se habran ido discutiendo a lo largo del
presente trabajo.
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1 INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ALCANCE

El hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras (HUAR o UHPFRC) es una nueva clase de
hormigén que ha sido desarrollado en estos tltimos afios y ha levantado un gran interés mundial desde su
introduccion en el principio de los afios 90. En comparacion con los hormigones convencionales y los
hormigones de alta resistencia, los UHPFRC exhiben propiedades superiores en términos de su
comportamiento a compresion, el comportamiento a traccion y su durabilidad.

Durante varias décadas se ha intentado alcanzar records en relacion a la resistencia a compresion del
hormigén, y particularmente tras la aparicion de dispersantes efectivos para estos materiales cementicios
alrededor de los afios 70. El principal objetivo ha sido disminuir la porosidad en estos materiales para
incrementar la densidad y por lo tanto su resistencia a compresion. En los primeros afios de los 70
Yudenfreund et al. lograron una resistencia a compresion de 230 MPa para especimenes con cemento de baja
porosidad. La matriz cementicia estaba caracterizada por una relacion agua/cemento de 0.2, un proceso de
mezclado en vacio, y un cemento de alta calidad. (Wille, 2011)

Las técnicas de alta temperatura y presion fueron inicialmente aplicadas por (Roy et al, 1972). Se obtuvo una
resistencia a compresion de hasta 510 MPa usando una presion de 50 MPa y unas temperaturas de hasta
250°C. En los primeros anos de 1980, materiales cementicios modificados con polimeros, conocidos como
cementos MDF, fueron introducidos por ICI (Imperial Chemical Industries). Estos materiales estaban
caracterizados por una resistencia a compresion superior a 200 MPa y una resistencia a flexion mayor a los
150 MPa. Bache (1981) introdujo DSP (particulas pequefias densificadas) que mas tarde fueron
comercializadas (Hjorth 1983), cuya porosidad fue disminuida a través del uso de microsilice y HRWR
(Reductor de agua). Lo cual condujo a resistencias a compresion entre 120 y 250 MPa. La mayoria de estos
materiales fueron considerados especiales y no facilmente disponibles o controlados para el uso diario, hasta
que los UHPFRC fueron introducidos y usados en aplicaciones. Los UHPFRC pueden ser considerado como
un desarrollo avanzado de las DSP. (Wille, 2011) (Graybeal, 2011)

Aunque el desarrollo de materiales cementicios de altas prestaciones se produjese en los afios 70, el término de
hormigones de ultra-alta resistencia fue usado por primera vez en una publicacién de De Larrard y Sedran
(1994). (Wille, 2011)

El objetivo del presente trabajo puede ser sistematizado en tres puntos:

e FEstudio del estado del arte de la aplicabilidad del hormigon de ultra-alta resistencia, teniendo en
cuenta sus principales propiedades, en concreto el aumento de la resistencia a traccion y la
estabilizacion de una resistencia residual a traccion.

e Confeccionar un hormigén de ultra-alta resistencia y determinar sus propiedades mecénicas
principales que nos permitan emplear estos valores para futuras aplicaciones numéricas. (Trabajo
experimental).

e Cuantificar el ahorro de armadura pasiva en el caso de hormigon armado y el ahorro de armadura
activa en el caso de hormigdn pretensado que proporciona las fibras de acero al emplear hormigones
reforzados con fibras. Para completar el estudio, se estudiaran estos dos casos aplicados a tres tipos de
hormigones, un hormigén de resistencia convencional, un hormigén de alta resistencia y un hormigon
de ultra-alta resistencia. Asi pues, el estudio de una aplicacion principal de los hormigones de
ultra-alta resistencia serd acometido y, ademas comparado con otros tipos de hormigoén. (Trabajo
numérico).
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2 HORMIGON DE ULTRA-ALTA RESISTENCIA.

2.1. Introduccion.

211 Antecedentes.

La atencion que ha recibido el hormigén de ultra-alta Resistencia (UHPC) en muchos paises estos afios es
remarcable. A parte de emplearse en la construccion de obras civiles tales como puentes y viaductos, ha sido
objeto de un fructifera inversion por parte de organismos de investigacion, tanto privados como publicos.

-El hormigén de ultra-alta resistencia en su presente forma, empezd a comercializarse en los Estados Unidos
alrededor del afio 2000. En el Condado de Buchanan, 1A, en 2008, se construyo puente de UHPC usando
secciones con forma de pi, Figura 2-1. La seccion es similar a una seccion doble T. Se usaron tres secciones
con forma de pi, en los tres vanos del puente (FHWA-HRT-13-060, 2013).

NN
“.

Figura 2-1. Jakway Park Bridge, Buchanan County, IA

- En Alemania, en 2005, se desarrolld un programa de investigacion cuya financiacion total ascendio a los 12
millones de euros (Schmidt, 2012). Este programa, financiado por la Fundacion de Investigacion Alemana,
incluyo 34 proyectos de investigacion en mas de 20 centros de investigacion en Alemania. El propésito de este
programa era elaborar un conocimiento basico del material, con el fin de desarrollar una normativa técnica
fiable. El fin era hacer del UHPC un material contrastado, disponible comercialmente, econdmicamente
factible y regularmente aplicado. Durante y posteriormente al programa, se ha generalizado el empleo de este
material en numeros puentes (FHWA-HRT-13-060, 2013).

-En 2002, se publicé en Francia las primeras recomendaciones sobre el uso del UHPC en estructuras (Bétons
Fibrés a Ultra-Hautes Performances, 2002). Este documento inicial abordaba las propiedades mecénicas, el
disefio estructural y la durabilidad. Desde 2002, numerosos puentes han sido construido en Francia usando
UHPC. En 2009, gracias al empefio de diversos investigadores que insistieron en la actualizacion de las
recomendaciones acerca del uso del UHPC, se ha elaborado actualmente un borrador de la futura normativa
que regula el uso del UHPC en Francia. También, otros paises como Japon y Corea del Sur, se han unido a la
atractiva iniciativa de desarrollar una normativa con respecto a este material (FHWA-HRT-13-060, 2013).
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- El primer puente en el que se empled el UHPC en Canada fue construido en 1997, Figura 2-2 (Blaise, 1999).
Este puente peatonal en Sherbrooke, Quebec, consiste en una celosia de hormigon prefabricado y postensado.
La estructura consiste en un tablero superior de UHPC que sirve de superficie para el paso de peatones, dos
cordones de UHPC inferiores y una celosia que cierra el conjunto. Esta celosia consiste en tubos de acero cuyo
diametro es 152 mm, rellenos de UHPC.

Figura 2-2. Puente peatonal. Sherbrooke, Quebec, Canada

- En Japon, el puente de Sakata-Mirai se construy6 en 2002, Figura 2-3. Este puente peatonal consiste en vigas
cajon pretensadas que fueron postensadas para formar un tinico vano de 49.2 metros.

-El puente peatonal Sunyudo (Paz), Figura 2-4, en Corea del Sur, se trata de un puente arco con un vano
central de 120 metros. Esta construido a base de seis secciones pi prefabricadas y postensadas de 1.30 metros
de canto. Estas seis secciones prefabricadas son postensadas entre ellas a través de una serie de tendones
localizados en la zona superior e inferior de la seccion. Este puente, es el puente de UHPC con la mayor luz
del mundo.

-Otros paises en los que ha sido empleado el UHPC en puentes son Australia, Austria, Croacia, Italia, Japon,
Malasia, los Paises Bajos, Nueva Zelanda, Eslovenia, Corea del Sur y Suiza. A parte, se han identificado en la
literatura mas de 90 puentes completados en los que se ha empleado UHPC en uno o mas componentes.

No solo se ha investigado el material, también se ha investigado su aplicacion directa en puentes de diferentes
tipologias. Por ejemplo, en Corea del Sur se ha desarrollado un programa de investigacion especifico para
investigar el uso del UHPC en puentes colgantes (FHWA-HRT-13-060, 2013).

Es obvio, por lo tanto, que el UHPC esta recibiendo atencién en todo el mundo y para aumentar el
conocimiento de este material y generalizar el uso en diversos componentes estructurales, la labor de la
investigacion se antoja crucial.
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Figura 2-3. Puente Sakata-Mirai, Sakata, Japon.

Figura 2-4. Puente de Paz, Seul, Corea del Sur.

4
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2.1.2 Costes.

El coste inicial de la unidad de UHPC excede de lejos al del hormigén convencional. Por consiguiente, las
aplicaciones han sido focalizadas en optimizar su uso a través de la reduccion del espesor de los elementos,
modificando las formas estructurales de los elementos, o desarrollando soluciones que abarquen las
deficiencias con materiales estructurales no cementicios. El UHPC es un producto muy durable, y las
estructuras donde se emplean este material tienen una larga vida util y requieren menos mantenimiento que
aquellas construidas con hormigoén convencional. (FHWA-HRT-13-060, 2013).

Piotrowski y Schmidt condujeron un analisis del ciclo de vida de dos métodos de reemplazamiento para el
puente Eder en Felsberg, en Alemania (Piotrowski, 2012). En el primer método se emplean vigas cajon de
UHPC prefabricado rellenos de hormigéon de bajo peso. En el segundo método se emplean elementos de
hormigdn pretensado convencionales. Aunque el método que empleaba UHPC tenia mayores costes iniciales,
los autores predijeron que el coste del ciclo de vida tras 100 afios seria inferior para el puente de UHPC.

2.2. Materiales y produccion.

221 Materiales constituyentes y proporciones de mezcla.

Las formulaciones del UHPC normalmente consisten en una combinacion de cemento Portland, arena fina,
humo de silice, reductores de agua de amplio rango (HRWR), fibras (normalmente de acero), y agua. El uso de
arido grueso puede ser empleado también, aunque afecta drasticamente a las propiedades relacionada con la
traccion, debido a que se disminuye el rozamiento entre la matriz cementicia y las fibras. Por otro lado,
también puende usarse una amplia variedad de productos quimicos. Las diferentes dosificaciones de este
material, depende de la aplicacion y del proveedor de los componentes.

El UHPC usado cominmente en Norte América tanto para investigacion como para las aplicaciones es un
producto comercial conocido como Ductal. La tabla 2-1 muestra una composicion tipica de este material.
(Graybeal, 2006).

Tabla 2-1. Dosificacion de la matriz de hormigon.

Percentage
Material Ib/yd\  kg/m' by Weight
Portland Cement 1.200 712 28.5
Fine Sand 1.720 1.020 40.8
Silica Fume 390 231 0.3
Ground Quartz 355 211 84
HEWR 51.8 30.7 1.2
Accelerator 50.5 30.0 1.2
Steel Fibers 263 156 0.2
Water 184 109 4.4

Las siguientes recomendaciones para las proporciones de mezcla han sido desarrolladas para los materiales
disponibles comercialmente: (Wille, 2011)

e Cemento con una moderada finura y un contenido de C;A significativamente inferior al 8%.
e Una tasa de arena y cemento de 1.4 para un tamafio maximo de grano de 0.8 mm.

e Humo de silice con un contenido bajo en carbono al 25 % del peso del cemento.

e Polvo de crista con un tamafio medio de particula de 1.7 pm al 25 % del peso del cemento.
e Empleo de reductores de agua de alto rango.

e Una relacion de agua/cemento del 0.22

e Empleo de fibras de acero del 2.5 % del volumen.

5



Estudio analitico y experimental de elementos flectados de hormigén de ultra-altas prestaciones armado y pretensado 6

Holschemacher y Weilll (FHWA-HRT-13-060, 2013) investigaron diferentes dosificaciones de la mezcla para
minimizar los costes de materiales sin sacrificar las propiedades beneficiosas del UHPC. A través de una
seleccion cuidadosa de los agregados, el tipo del cemento, los materiales cementicios, filler inerte, y HRWR,
fue posible producir UHPC con una buena trabajabilidad y moderados costes de los materiales.

2.2.2 Influencia del arido grueso.

Segun el estudio de Jianxin Ma y Marko Orgass (Jianxin Ma, 2004), dos UHPC fueron desarrollados, uno sin
arido grueso y otro fue producido con el machaqueo de particulas de basalto con un tamafio de particula de
2 mm a 5 mm. La resistencia a compresion que alcanzd el UHPC con arido grueso tenia la misma magnitud
que el UHPC sin arido grueso en los cuales, el maximo tamafo de arido empleado se encuentra por debajo de
1.0 mm.

El uso de arido grueso conduce no solo a una reduccion del volumen de la pasta cementicia, sino ademas a
algunos cambios en el proceso de mezclado y de las propiedades mecanicas. UHPC que contiene arido grueso
fue mas facil para ser fluidificado y homogeneizado. El proceso de mezclado también fue mas corto que el
UHPC sin arido grueso. Ambos materiales ensayados exhibieron un comportamiento similar bajo esfuerzos de
compresion, excepto algunas diferencias en el modulo elastico y en la deformacion asociada a la tension de
pico. La menor fraccion volumétrica de pasta (cemento) y el obstaculo del arido grueso a la fisuracion
resultaron en una menor retraccion autégena del UHPC con aridos. El volumen de pasta cementicia en los
UHPC que contienen arido basaltico (2-5 mm) como arido grueso es alrededor de un 20% menor que los
UHPC sin aridos gruesos que contienen una resistencia a la compresion y una fluidez, similar. El contenido en
cemento en UHPC con arido grueso puede ser inferior a 550 kg/m3, mientras que en el UHPC sin arido grueso
varia entre 700 kg/m3 y 1000 kg/m3. (Jianxin Ma, 2004)

223 Mezcladoy vertido

Graybeal ha resumido el proceso de mezcla del UHPC como sigue (Graybeal, 2011): Casi cualquier
mezcladora convencional puede mezclar UHPC. Sin embargo, debe puntualizarse que el UHPC requiere un
incremento de energia aportada comparada con el hormigon convencional, asi pues, el tiempo de mezclado ha
de ser incrementado. Esta energia de aporte incrementada, en combinacion con la reduccion o eliminacion del
arido grueso y un contenido bajo de agua, necesita del uso de procedimiento alternativos para asegurar que el
UHPC no se sobrecalienta durante el mezclado. Este problema puede ser mitigado a través del uso de una
mezcladora de alta energia o reduciendo la temperatura de los materiales constituyentes como por ejemplo
sustituyendo total o parcialmente el agua por hielo. Estos procedimientos han permitido que el UHPC pueda
ser mezclado en mezcladora convencionales, incluyendo camiones mezcladores.

El tiempo de mezclado del UHPC varia de 7 a 18 minutos, el cual es mucho mayor que aquellos tiempos
usualmente empleados para el hormigdn convencional. Esto impide el proceso de continua produccion y
reduce la capacidad de las plantas de hormigonado. El tiempo de mezclado puede ser reducido optimizando la
distribucion del tamafio de particulas, reemplazando cemento y cuarzo por humo de silice, empleando el tipo
de HRWR y cemento idoneo para los componentes utilizados, e incrementando la velocidad de la mezcladora
(Mazanec, 2010). El tiempo de mezclado puede ser también reducido separando el proceso de mezclado en
dos fases. Alta velocidad de mezcla por 40 segundos, seguida de una baja velocidad de mezcla por 70
segundos, con un tiempo total de 2 minutos (Mazanec, 2008).

Para el procedimiento de mezcla del UHPC y UHPFRC (Schmidt, 2003):

1. Mezclar SF y arena primero durante 5 minutos.
Afiadir otros componentes secos (C, GP) y mezclarlos durante otros 5 minutos
Anadir agua en menos de 1 minuto.

Afiadir todo el HRWR y mezclar por unos 5 minutos adicionales.

AN

Anadir las fibras, en el caso de querer afiadirlas, y mezclar por otros 2 minutos.
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El método de colocacion del UHPC influye en la orientacion y dispersion de las fibras (FHWA-HRT-13-060,
2013). La orientacion no afecta a la primera carga de fisuracion, pero puede tener un efecto sensiblemente
negativo en la resistencia ultima a traccion en la flexion. Cuando la colocacion es realizada en la direccion de
medicion de la resistencia a traccion, se obtienen las cargas mas altas.

Graybeal resume el proceso de vertido del UHPC como sigue (Graybeal, 2011): El vertido del UHPC debe ser
realizado inmediatamente tras el mezclado. Aunque el tiempo antes de la iniciacion de las reacciones de
hidratacion del cemento puede estar influenciado por factores como la temperatura y los aceleradores
quimicos, frecuentemente requiere varias horas antes que se produzcan las reacciones en el UHPC. Si el
tiempo durante el cual el hormigén esta fluido es aumentado, no se debe permitir que el UHPC se seque.

El empleo de fibras en el hormigén requiere consideraciones especiales en relacion a su vertido. E1 UHPC
tiende a exhibir comportamientos reologicos similares a los hormigones autocompactables, por lo tanto,
posiblemente se requiera moldes de preparacion adicionales que permitan reducir los esfuerzos durante la
puesta a punto. La vibracion interna del UHPC no es recomendable debido a las fibras, pero el empleo de
ligeras vibraciones externas puede ser usado para facilitar la liberacion del aire atrapado. (Graybeal, 2011)

2.24 Curado

El curado del UHPC considera dos componentes distintos, especificamente la temperatura y la humedad.
Como ocurre con casi cualquier material cementicio, mantener una apropiada temperatura es un factor critico
para alcanzar la tasa deseada de las reacciones cementicias. Ademas, dado el bajo contenido de agua en el
UHPC, la limitacion de la pérdida interna de agua a través del sellado del sistema o manteniendo un ambiente
altamente himedo son también factores criticos. (FHWA-HRT-13-060, 2013)

El curado del UHPC ocurre en dos fases (Graybeal, 2011). Dado que el UHPC tiende a exhibir un periodo
inactivo previo a las reacciones iniciales, la fase de curado inicial consiste en mantener una apropiada
temperatura mientras evitando la pérdida de humedad hasta que el fraguado ocurra y se produzca la ganancia
rapida de las propiedades mecanicas. La segunda fase de curado puede o no, incluir elevadas condiciones
térmicas y de humedad, dependiendo de si se desea acelerar el proceso de ganancia de alguna de las
caracteristicas del material.

Graybeal declaré en un programa extensivo para determinar las propiedades del UHPC usando cuatro
diferentes procedimientos de curado (Graybeal, 2006). Estas involucraban el curado con vapor a 90 °C o 60 °C
durante 48 horas, empezando 24 horas tras la fabricacion; un curado con gas a 90 °C, empezando 15 dias tras
un curado estandar; y un curado estdndar a temperatura de laboratorio hasta el dia del ensayo.

Estos tres métodos de curado por vapor incrementaron la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad,
redujeron la fluencia, elimind virtualmente la retraccién de secado, redujo la permeabilidad a los iones cloruro
e incrementd la resistencia a la abrasion. La mejora lograda por el tratamiento con vapor con menores
temperaturas y el curado retrasado fueron ligeramente menores que las logradas por mayores temperaturas.
Los especimenes curados con vapor a 90°C tras 24 horas de la fabricacion alcanzaron su maxima resistencia a
compresion en 4 dias.

Graybeal en sus trabajos mas recientes, se ha centrado en caracterizar y optimizar la dosificacion del UHPC
sometido a un curado estandar (FHWA-HRT-13-060, 2013). Acelerar el proceso de curado a través del empleo
de un curado por vapor o mas atn, por la aplicacion de presion, se antoja complicado si tenemos elementos de
UHPFRC prefabricados con unas dimensiones considerables, e imposible si hormigonamos en la obra, por lo
que conseguir un UHPFRC con buenas propiedades mecénicas con un curado estdndar seria ideal.

2.2.5 Resumen de los materiales y produccion.

Los materiales constituyentes del UHPC generalmente consisten en cemento Portland, arena fina, arena de
cuarzo, HRWR, acelerantes quimicos, fibras de acero, y agua. El UHPC tiene altos contenidos de materiales
cementicios y una tasa muy abaja de agua-materiales cementicios. Puede ser mezclado en mezcladoras
convencionales pero el tiempo de mezclado del UHPC es mayor que el del hormigon convencional. Los
métodos de vertido del UHPC tienen una alta influencia en la orientacion y dispersion de las fibras, las cuales
influyen en las propiedades mecanicas a traccion del UHPC. Las propiedades del UHPC son afectadas
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también por el método, duracion y tipo de curado. Como con los hormigones convencionales, el tratamiento
con calor acelera el desarrollo de la resistencia y otras propiedades relacionadas.

2.3. Propiedades mecanicas.

Este capitulo resume la informacion sobre varias propiedades mecanicas que son relevantes para el disefio
estructural de elementos de UHPC.

Es importante puntualizar que la dispersion y orientacion de las fibras de acero son parametros criticos que
influyen en el comportamiento mecanico del UHPC. Las fibras de acero contribuyen a resistir los esfuerzos de
traccion, tanto antes como después de la aparicion de la primera fisura. La respuesta mecénica post-fisuracion
del UHPC es particularmente susceptible a la degradacion por la desventaja que proporciona la dispersion de
las fibras y/o su orientacion. El mezclado y el vertido pueden afectar a las caracteristicas mecanicas del UHPC
endurecido y por lo tanto deben ser apropiadamente coordinadas para asegurar un aceptable desempefio
mecanico (Bétons Fibrés a Ultra-Hautes Performances, 2002).

231 Resistencia a compresion.

La resistencia a compresion es una propiedad importante en el disefio de cualquier estructura de hormigon.
También es la propiedad medida con mayor frecuencia. Los ensayos de compresion en probetas cilindricas y
cubicas usadas para probetas de hormigon convencional son igualmente apropiados para la determinacion de
la resistencia a compresion del UHPC.

Schmidt y Frohlich (Schmidt, 2010) declararon que irregularidades en la superficie de apoyo en los
especimenes ensayados a compresion pueden causar una mayor acentuacion del decrecimiento en la
resistencia a compresion medida del UHPC en relacion con los hormigones convencionales.

Graybeal (Graybeal, 2006) obtuvo la resistencia a compresion de mas de 1000 especimenes sometidos a los
cuatro siguientes regimenes de curacion:

a. Curado con vapor a 90 °C y 95% de la humedad relativa durante 48 horas empezando tras 24 horas
tras la fabricacion.

b. Curado con vapor a 60 °C durante 48 horas empezando tras 24 horas tras la fabricacion.
c. Curado con vapor a 90 °C durante 48 horas empezando tras 15 dias tras la fabricacion.
d. Curado bajo condiciones de laboratorio (23 °C) y humedad ambiente.
La resistencia a compresion media a los 28 dias para seis probetas cilindricas curadas usando los métodos a, b,

cydfueronde 193, 171, 171, y 126 Mpa, respectivamente.

2.3.2 Resistencia a traccion.

La resistencia a traccion del UHPC es mayor que la del hormigén convencional y ademas puede exhibir una
resistencia a traccion estable tras la primera fisuracion. Los resultados de los ensayos para la resistencia a
traccion del UHPC, por consiguiente, proporcionan valores tanto para la resistencia a la que se produce la
primera fisuracion como para las resistencias residuales post-fisuracion. Consecuentemente, la resistencia a
traccion gana importancia como una propiedad para considerar en el disefio estructural.
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Figura 2-5. Respuesta mecanica idealizada del UHPC sometido a traccion.

La Figura 2-5, representa de forma cualitativa la respuesta de una probeta de UHPFRC cuando es sometido a
un ensayo a traccion (Graybeal, 2013). Esta respuesta esta basada en el ensayo a traccion de dos muestras de
UHPC con multiples contenidos en fibras. Es propuesta como una ilustracion conceptual de la respuesta a la
prefisuracion y postfisuracion de hormigones reforzados con fibras con endurecimiento por deformacion,
como lo es el UHPC. El comportamiento se encuentra segregado en cuatro fases:

1. La faseI con comportamiento elastico.

2. La fase II es la fase donde ocurre la fisuracion multiple con una espaciacion entre fisuras estrechas.
Las fisuras ocurren individualmente en cuanto la tension en la matriz excede la resistencia a traccion.

3. La fase Il empieza cuando el surgimiento de nuevas fisuras en improbable. Las fisuras individuales
se ensanchan durante esta fase.

4. La fase IV empieza cuando una fisura individual ha alcanzado su deformacion limite y las fibras que
cosen la fisura empiezan a arrancarse de la matriz. En un hormigén reforzado con fibras con
endurecimiento por deformacion, la resistencia de cosido de las fibras es mayor que la resistencia a la
fisuracion donde ocurre la fisuracion multiple.

2.3.3 Modulo de elasticidad.

Graybeal (Graybeal, 2006) obtuvo el modulo de elasticidad a compresion de acuerdo con la norma ASTM
C469 a las edades de 1 a 56 dias para probetas cilindricas curadas de acuerdo a cuatro regimenes descritos
anteriormente. Tras el curado con vapor, los valores medidos eran alrededor de 50 GPa. Las probetas
cilindricas curadas bajo condiciones de laboratorio tenian un médulo de elasticidad de alrededor de 42.7 GPa a
los 28 dias. En términos de resistencia, modulo de elasticidad, y deformacion en la deformacion méaxima, el
UHPC mostrd poco cambio tras la finalizacion del curado por vapor. Las probetas curadas bajo condiciones de
laboratorio continuaron ganando resistencia por al menos 8 semanas tras su fabricacion, pero el incremento en
el modulo de elasticidad y la reduccion de la deformacion de pico parecia haber parado tras el primer mes.

234 Propiedades del UHPC/UHPFRC de autores relevantes.

A continuacion, en la Tabla 2-2, se muestran algunas de las propiedades mecanicas mas importantes
relacionadas con el hormigén de ultra-alta resistencia. En ella se especifica el curado empleado, la adicion de
fibras, ademas de propiedades mecanicas tales como la resistencia a compresion, la resistencia a traccion, el
modulo de elasticidad y la deformacion de pico.
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Tabla 2-2. Propiedades del UHPC/UHPFRC segun autores.

Adicion Curado £ £ .
Autores | de fibras Temp. g Tiempo ‘ S\ | E(MPa)
(%v) Agua (°C)* Presion (dias) (MPa) | (MPa) (wm/m)
Jianxin X v 20 X 28 160 - 48 4,4
Ma v
(2004) x 90 (2) x 28 190 - - -
Graybeal 2,5 x 20 X 28 126 - 42,7 3,5
(2007) 2,5 v 90 (2) x 28 193 - 52,7 41
Wille x - 90(1) x 28 192 7,5 - -
(2011) 2,5 - 90(1) x 28 201 14 - -

*Entre paréntesis se indica el numero de dias a los que la probeta ha estado sometida a ese tratamiento.

2.3.5 Resumen de propiedades mecanicas

La aplicacion de un curado térmico tiene un significante e inmediato impacto en las propiedades mecanicas del
UHPC. Incrementa la resistencia a compresion, la resistencia a traccion y el médulo de elasticidad. La
aplicacion de un curado a presion otorga mayores beneficios en relacion a las propiedades mecanicas que el
curado térmico, pero hay que tener en cuenta la dificultad/imposibilidad de aplicar estos tratamientos a
elementos prefabricados con unas dimensiones considerables, ain mas si se trata de hormigonar en obra.

Aln sin aplicar tratamientos, Wille (Wille, 2010) como se muestra en la tabla 2-2 ha conseguido desarrollar un
UHPC/UHPFRC con unas propiedades mecanicas similares a los hormigones tratados con algun tipo de
curado especial, ya sea térmico o de presion.

10
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3 HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS.

3.1. Analisis estructural

La incorporacion de fibras modifica el comportamiento no lineal del hormigén estructural, especialmente en
traccion, impidiendo la abertura y propagacion de fisuras. Por ello, la aplicacion del analisis no lineal puede ser
especialmente recomendable en los casos en que las fibras constituyan una parte importante del refuerzo del
hormigdén. Asimismo, dada la ductilidad que introduce la presencia de fibras, se consideran validos los
principios para la aplicacion del método de analisis lineal con redistribucion limitada y de los métodos de
calculo plastico.

De forma general podemos considerar dos aspectos basicos a favor del empleo de las fibras (CEB-fip, 2010):

e Las fibras pueden ser empleadas para mejorar el comportamiento en servicio del elemento, ya que
estas poseen la capacidad de reducir el espaciamiento de fisuras y la abertura de fisura, por lo tanto,
mejoran la durabilidad.

e Las fibras pueden ser empleadas para mejorar el comportamiento en estado ultimo del elemento, ya
que puede sustituir parcialmente o totalmente el empleo de armadura convencional.

El empleo de las fibras modifica las propiedades de la matriz cementicia. Sin embargo, las propiedades
elasticas y a compresion no se ven modificadas con el mismo grado de magnitud (A no ser que se emplee un
alto contenido en fibras).

Al contrario que con la armadura tradicional, la mayoria de las fibras fallan sin alcanzar la maxima tension
admisible por estas, lo cual implica, que suelen fallar por adherencia. Las fibras se activan una vez se forma las
microfisuras en el hormigén. La principal ventaja de afiadir las fibras al hormigoén es que generan una tension
residual tras la fisuracidn en combinacién junto con una alta deformacion ultima a traccion. El HRF
(Hormigones reforzados con fibras) se caracteriza por su gran ductilidad y resistencia. (CEB-fip, 2010)

Las propiedades del compuesto dependen de las caracteristicas de los materiales que lo constituyen, asi como
de su dosificacion. Otros factores tales como la geometria, la fraccidon volumétrica y las propiedades
mecanicas de las fibras, la adherencia entre las fibras y la matriz del hormigén, afectan significativamente en
las propiedades del HRF.

Dependiendo del contenido en fibras, los HRF pueden mostrar un comportamiento bajo traccién uniaxial de
endurecimiento o de reblandecimiento. En el caso de un comportamiento de reblandecimiento las
deformaciones se localizan en una fisura. En el caso de un comportamiento de endurecimiento se produce
multiple fisuracion antes de alcanzar el valor de pico. (CEB-fip, 2010)

El empleo de fibras estructurales puede aumentar la anchura de las bielas de compresion, lo cual puede ser
tenido en cuenta en los modelos de bielas y tirantes. Por consiguiente, la combinacion de armadura
convencional y fibras puede suponer una alternativa para reducir la cuantia de armadura convencional en
regiones D donde se presente una alta densidad de armadura que dificulte el correcto hormigonado del
elemento. (EHE-0S, 2008)

11
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3.2. Propiedades tecnolédgicas de los materiales.

3.21 Materiales

-Fibras. Definiciones.

Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccion que se incorporan a la masa del hormigon a fin
de conferirle ciertas propiedades especificas.

De una manera general se pueden clasificar como fibras estructurales, aquellas que proporcionan una mayor
energia de rotura al hormigon en masa (en el caso de las fibras estructurales, la contribucion de las mismas
puede ser considerada en el calculo de la respuesta de la seccion de hormigoén), o como fibras no estructurales,
a aquellas que sin considerar en el calculo esta energia suponen una mejora ante determinadas propiedades
como por ejemplo el control de la fisuracion por retraccion, incremento de la resistencia al fuego, abrasion,
impacto y otros.

Las caracteristicas geométricas de las fibras (Longitud (Ir), Diametro equivalente (dr), Esbeltez (1), se
estableceran de acuerdo con UNE 83500-1 y UNE 83500-2. Por otro lado, de acuerdo con su naturaleza las
fibras se clasifican en:

— Fibras de acero.

— Fibras poliméricas.

— Otras fibras inorganicas.
-Fibras de acero.

Estas fibras deberan ser conformes con UNE 83500-1 y, segiun el proceso de fabricacion se clasifican en:
trefiladas (Tipo I), cortadas en laminas (Tipo II), extraidas por rascado en caliente (virutas de acero) (Tipo III)
u otras (por ejemplo, fibras de acero fundidas) (Tipo IV). La forma de la fibra tiene una incidencia importante
en las caracteristicas adherentes de la fibra con el hormigén y puede ser muy variada: rectas, onduladas,
corrugadas, conformadas en extremos de distintas formas, etc.

B X pg T A T > =

Figura 3-1. Aspecto de las fibras de acero.

La longitud de la fibra (l) se recomienda que sea, como minimo, 2 veces el tamafio del arido mayor. Es usual
el empleo de longitudes de 2,5 a 3 veces el tamafio maximo de arido. Ademas, el diametro de la tuberia de
bombeo exige que la longitud de la fibra sea inferior a 2/3 del diametro del tubo. Sin embargo, la longitud de la
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fibra debe ser suficiente para dar una adherencia necesaria a la matriz y evitar arrancamientos con demasiada
facilidad. En la Figura 3-1 se muestra el aspecto de las fibras de acero, tanto cortas como largas.

A igualdad de longitud, las fibras de pequefio didametro aumentan el nimero de ellas por unidad de peso y
hacen mas denso el entramado o red de fibras. El espaciamiento entre fibras se reduce cuando la fibra es mas
fina, siendo mas eficiente y permitiendo una mejor redistribucion de la carga o de los esfuerzos.

-Fibras poliméricas.

Las fibras plasticas estan formadas por un material polimérico (polipropileno, polietileno de alta densidad,
aramida, alcohol de polivinilo, acrilico, nylon, poliéster) extrusionado y posteriormente cortado. Estas pueden
ser adicionadas homogéneamente al hormigon, mortero o pasta. Se rigen por la norma UNE 83500-2 y, segiin
el proceso de fabricacion se clasifican en: monofilamentosextruidos (Tipo I), laminas fibriladas (Tipo II).

Sus dimensiones pueden ser variables al igual que su diametro y su formato:
— Micro-fibras: < 0,30 mm diametro
— Macro-fibras: > 0,30 mm diametro

Las macro-fibras pueden colaborar estructuralmente, siendo su longitud variable (desde 20 mm a 60 mm), Las
micro-fibras se emplean para reducir la fi suracion por retraccion plastica del hormigon, especialmente en
pavimentos y soleras, pero no pueden asumir ninguna funcién estructural. También se utilizan para mejorar el
comportamiento frente al fuego, siendo conveniente en este caso que el niimero de fibras por kg sea muy
elevado. Ademas de por sus caracteristicas fisico-quimicas, las micro-fibras se caracterizan por su frecuencia
de fibra, que indica el nimero de fibras presentes en 1 kg, y que depende de la longitud de fibra y muy
especialmente de su diametro.

- Otras fibras inorganicas (fibras de vidrio).

Las fibras de vidrio mejoran potencialmente las caracteristicas mecanicas del hormigon, por lo que pueden ser
estructurales. Este tipo de fibras podran emplearse siempre que se garantice un comportamiento adecuado
durante la vida 1til del elemento estructural, en relacion con los problemas potenciales de deterioro de este tipo
de fibras como consecuencia de la alcalinidad del medio.

3.3. Hormigones reforzados con fibras. Leyes tensionales.

3.3.1 Caracteristicas mecanicas.

En solicitaciones de compresion, el diagrama tensidn-deformacion del hormigén con fibras no se modifica
respecto al del articulado de la EHE-08, ya que se puede considerar que la adicion de las fibras no varia de
forma significativa el comportamiento del hormigén en compresion.

Carga F

w;=0,5 wo=15 wy=2,5 wy=3,5
Abertura de fisura w (mm)

Figura 3-2. Diagrama tipo carga apertura de fisura.
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Del ensayo propuesto en UNE-EN 14651 se obtiene el diagrama carga apertura de fisura del hormigon
(Figura 3-2). A partir de los valores de carga correspondiente al limite de proporcionalidad (F7) y a las
aberturas de fisura 0,5 mm y 2,5 mm (F; y F3 respectivamente), se obtiene el valor de resistencia a
flexotraccion (fe.n) y los valores de resistencia residual a flexotraccion correspondientes: fr 1y fr 3.

El calculo de los valores de resistencia a flexotraccion y de resistencia residual a flexotraccion segun la citada
norma UNE-EN 14651 se realiza asumiendo una distribucion eléstico lineal de tensiones en la seccion de
rotura.

3.3.2 Valor minimo de la resistencia.

Para que las fibras puedan ser consideradas con funcion estructural la resistencia caracteristica residual a
traccion por flexion fr 1k no sera inferior al 40% del limite de proporcionalidad y fr3x no sera inferior al 20%
del limite de proporcionalidad.

3.3.3 Resistencia de calculo del hormigén.

Se considerara como resistencias residuales a flexotraccion de calculo del hormigén fr 14y fr3a el valor de la
resistencia caracteristica de proyecto frix y fr3x correspondiente, dividido por un coeficiente parcial de
seguridad yc.

TRk

fR,1,d =—
Ye
fr3.Kk

fr3a ="
Ye

-Diagrama tension — deformacion en traccion de calculo del hormigon con fibras.

Para el calculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, en los Estados Limite Ultimos se adoptara
uno de los diagramas siguientes:

e Diagrama rectangular: De forma general se aplicara el diagrama de la Figura 3-3, caracterizado por la
resistencia residual a traccion de calculo fer q:

0

fc:ﬁ'.a = 0.~33fﬁ'.3 d

£, =20%. para secciones sometidas a flexion, y
10%. para secciones sometidas a traccion

-

£ {%o}

m

Figura 3-3. Diagrama rectangular segun EHE-08.

e Diagrama multilineal: Para aplicaciones que exigen un calculo ajustado, se propone el diagrama
tension (o)- deformacion (g) de la Figura 3-4, definido por una resistencia a traccion de calculo foa y
de las resistencias residuales a traccion de calculo: fr 14y fr 34 asociadas a sendas deformaciones €1y &2
en el régimen de post-pico.

14
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0y

!

femia | " D

Y
ciftdd '

Figura 3-4. Diagrama multilineal segun EHE-08.
Donde:
fi = Carga correspondiente al limite de proporcionalidad.
Jerna=0,6 fap.a
feria= 0,45 fr14
ferza= ki1 (0,5 fr1a- 0,2 fr14)
ki=1 para secciones sometidas a flexion y 0,7 para secciones sometidas a traccion.
€1=0,1 + 1.000fz.q/ Eco
€2=2,5/ls
€im= 20%o para secciones sometidas a fl exion y 10%o para secciones sometidas a traccion.
les = Longitud critica (en metros) del elemento calculado que puede determinarse por la
expresion
3.3.4 Calculos relativos a los estados limite ultimos.

-Dominios de deformacion.

Se consideran los mismos que para una estructura con hormigén convencional.

15
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4 TRABAJO EXPERIMENTAL. FABRICACION Y
CARACTERIZACION DEL UHPC.

4.1. Dosificacion.

El hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras de acero desarrollado en el presente trabajo de

investigacion presenta los siguientes compuestos:

e Cemento.

e Humo desilice.

e Escoria de alto horno.
e Filler.

e Arena fina.

e Superplastificante.

e Agua.

e Fibras de acero cortas.
e Fibras de acero largas.

Durante la campafia experimental se han desarrollado, con los materiales nombrados anteriormente, dos
hormigones de ultra-alta resistencia, uno reforzado con fibras y otro sin refuerzo. El enfoque de tal intencion es
conseguir poner de manifiesto, gracias a los futuros ensayos, la mejora en las caracteristicas mecanicas tanto a

compresion como a traccion que las fibras aportan al material.

El objetivo de este trabajo, por lo tanto, no es optimizar para una resistencia dada, la dosificacion a emplear,
por lo que se ha empleado una dosificacion ya puesta en préctica por otro equipo de investigacién y que
presenta buenos resultados. La dosificacion empleada ha sido realizada por el co-tutor del presente trabajo José
David Rios, el cual en la actualidad se encuentra realizando su tesis sobre la resistencia a fatiga de hormigones

de ultra-alta resistencia.

Tabla 4-1. Dosificacion del hormigon UHPC/UHPFRC

Componentes UHPC[kg/m’] UHPFRC[kg/m’]
Cemento 544 544
Humo de silice 214 214
Escoria de alto horno 312 312
Arena gruesa 470 470
Arena fina 470 470
Agua 188 188
Superplastificante 42 42
Fibras de acero cortas - 98
Fibras de acero largas - 98
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Como puede observarse en la Tabla 4-1, debido a las grandes caracteristicas mecanicas del hormigén
realizado, se prevé que sera necesario una dosificacion de fibras de acero superior a las recomendaciones de la
normativa EHE-08, la cual no contempla hormigones de ultra-alta resistencia.

4.2. Fabricacion del hormigén.

Una vez obtenida la dosificacion y preparado cada una de las cantidades de los componentes del hormigén, a
continuacion, se realiza el mezclado de los diferentes componentes.

A continuacion, se adjunta imagenes de todos los materiales en el proceso previo al mezclado.

e N

Figura 4-1. Fabricacion del hormigon. Material: Cemento.

Figura 4-2. Fabricacion del hormigon. Material: Humo de silice.

17
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Figura 4-4. Fabricacion del hormigon. Material: Arido fino.

Figura 4-5. Fabricacion del hormigon. Material: Filler.

18



Estudio analitico y experimental de elementos flectados de hormigdn de ultra-altas prestaciones armado y pretensado 19

Figura 4-8. Fabricacion del hormigon. Material: Fibras de acero largas.

19
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Primero se mezclaron la arena fina junto al filler, el tiempo suficiente para que la mezcla presentase un aspecto
homogéneo.

El siguiente paso fue el mezclado de la arena junto con el humo de silice por aproximadamente 5 minutos. El
siguiente paso consistio en la mezcla del cemento y de la escoria de alto horno durante otros 5 minutos en
seco.

El siguiente paso consiste en la aplicacion del agua y del superplastificante junto con la mezcla, en cuestiones
de minutos, la mezcla ya presentaba una fluidez admisible para su amasado. El ultimo paso y solo para las
probetas reforzadas con fibras de acero, es la mezcla de las fibras de acero con la mezcla, y asi conferir a estas
futuras probetas unas caracteristicas a traccion remarcables.

Una vez finalizado el proceso de mezclado, se rellenan los moldes de las probetas. Al siguiente dia se procedid
al desmoldeo y a su inclusion en el bafio térmico.

Para el proceso de curado de las probetas se han dispuesto en un bafio térmico a 60°C de temperatura.
Numerosos equipos de investigacion avalan que la aplicacion de temperatura durante el curado del hormigon
conduce a un significativo aumento de las caracteristicas mecanicas del hormigon (Graybeal, 2007).

Figura 4-9. Reportaje fotogrdfico. Bario térmico.

El tiempo de curado del hormigén ha sido de 28 dias en el interior del bafio térmico, tras este tiempo se han
sacado las ocho probetas fabricadas y se han intentado ensayar con la mayor antelacion posible, siempre
sujetos a la disponibilidad tanto de técnicos como de las maquinas de ensayo.

4.3. Ensayos realizados sobre las probetas UHPC.

Con el fin de cuantificar las propiedades mecanicas del hormigon fabricado en nuestro laboratorio, se ha
procedido a la realizacion de dos ensayos internacionalmente reconocidos.

e Ensayos de flexion sobre tres puntos en probetas prismaticas entalladas.
e Ensayo a compresion simple.

20
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431 Ensayos de flexion sobre tres puntos en probetas prismaticas entalladas.

El ensayo de flexion sobre tres puntos consiste en la colocacion de la probeta prismatica apoyada sobre dos
puntos. La carga se aplica sobre la seccion central de la probeta, la cual se encuentra entallada con una
longitud de entalla de un 1/6 de la altura (ancho) de la probeta de acuerdo a la norma UNE-EN 14651.

Para recoger la evolucion del comportamiento de la probeta frente al incremento de la carga, se ha
instrumentado la medida de los desplazamientos. La primera de ellas es la abertura de fisura de la seccion
central, para lo que se ha dispuesto un medidor del CMOD entre dos placas de acero adheridas a las superficies
contiguas a la entalla. La segunda de ellas ha sido la colocacion de un LDTV con el que se mide el
desplazamiento vertical de la probeta.

En relacion al CMOD tanto el procedimiento como las ecuaciones se encuentran detalladas en la norma UNE-
EN 14651.

Figura 4-10. Reportaje fotogrdfico. Ensayo a flexion en tres puntos sobre probetas prismdticas.

A través de este método se puede determinar:
Resistencia residual a la traccion por flexion: Se representa con fRj y se calcula segln la siguiente
ecuacion.
3Fl
Rj = 2
2bhg,

Donde:
fri[MPa]: Resistencia residual a la traccion por flexion correspondiente a CMOD = CMOD;
F;j[N]: Es la carga correspondiente a CMOD = CMODj
I[mm]: Es la longitud del vano
b[mm)]: Es el ancho del espécimen

hgp[mm]: Es la distancia entre el final de la entalla y la parte superior del espécimen.
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Las dimensiones de las probetas son:
e Longitud de la probeta: 440 mm
e Longitud entre apoyos, |(mm)= 400
e Ancho, b (mm)= 100
e Altura en la seccidn central, hsp(mm)=83.33 mm

El programa empleado permite controlar la velocidad con la que baja el cilindro hidraulico que aplica la
carga. Se han marcado dos velocidades; una velocidad de 0,02 mm/min para el primer tramo y una
velocidad de 0,1 mm/min cuando el medidor del CMOD parase de obtener resultados.

En la Figura 4-10, puede observarse los Utiles, los elementos de medicién y el equipo de ensayo.

4.3.2 Ensayos a compresion simple.

El ensayo a compresion simple consiste en la aplicacion de una carga de compresion sobre una probeta
cuadrada de hormigén a una velocidad normalizada, con el objetivo de determinar su resistencia a compresion.

Para ello se emplean probetas cuadradas de lado 100 mm, estas probetas han sido obtenidas directamente
cortando las probetas ensayadas a flexion. Para uniformizar las superficies se han colocado dos platos, uno
rectangular en la superficie inferior para proteger a la maquina del contacto con la muestra, y otro circular en la
superficie superior.

En la Figura 4-29 se puede obsevar los ttiles, los elementos de medicion y el equipo de ensayo.

4.4. Resultados de la campafia experimental.
En total se ha hormigonado ocho probetas, cuatro probetas de UHPFRC y otras cuatro probetas de UHPC. La
dosificacion de los materiales empleados para cada uno de los hormigones se ha detallado en la Tabla 4-1.

Como se ha comentado previamente, el objetivo a parte desarrollar un hormigon de ultra-alta resistencia con
sus mejores caracteristicas mencionadas en el capitulo 2 del presente trabajo, es poner de manifiesto la mejora
en las caracteristicas mecanicas que las fibras aportan al hormigon, por ello se ha decidido fabricar dos
hormigones de ultra-resistencia, sin fibras y con fibras.

Puntualizar que la probeta 1 de UHPC, sufti6 un incidente tras su colocacion para ser ensayada a flexion en
tres puntos, con el desafortunado desenlace de su rotura, por lo que no se pudieron obtener resultados.

A continuacion, se muestran los resultados de la campafia experimental.
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UHPFRC1-Flexion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017

Fecha real del ensayo: 24/07/2017

40

35

30

25

20

FUERZA (kN)

15

10

40

35

30

25

20

FUERZA (kN)

15

10

10 15 20 25

Flecha (mm)

Figura 4-11. Grdfica F-6. UHPFRCI
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Figura 4-12. Grdfica F-CMOD. UHPFRCI
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UHPFERC2-Flexion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 24/07/2017
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Figura 4-13. Grdfica F-0. UHPFRC2
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Figura 4-14. Grdfica F-CMOD. UHPFRCI
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UHPFRC3-Flexion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 24/07/2017
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Figura 4-15. Grdfica F-6. UHPFRCS3.
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Figura 4-16. Gréfica F-CMOD. UHPFRC3.
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UHPFERCA4-Flexion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 25/07/2017
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Figura 4-17. Grdfica F-6. UHPFRCA.
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Figura 4-18. Grdfica F-CMOD. UHPFRCA.
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UHPC2-Flexion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

10

FUERZA (kN)
(0]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Flecha (mm)

Figura 4-19. Grdfica F-6. UHPC2.
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Figura 4-20. Grdfica F-CMOD. UHPFRCA.

fmax [MPa]=8,0
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UHPC3-Flexién.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017
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Figura 4-21. Grdfica F-6. UHPC3.
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Figura 4-22. Grdfica F-CMOD. UHPC3.

fmax [MPa]=7,9
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UHPCA4-Flexion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017
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Figura 4-23. Grdfica F-6. UHPCA.
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Figura 4-24. Grdfica F-CMOD. UHPC3.

fmax [MPa]=8,3
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Figura 4-25. Reportaje fotogrdfico. UHPFRC1-Flexion.

Figura 4-26. Reportaje fotografico. UHPFRC2-Flexidn.
30
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Figura 4-28. Reportaje fotogrdfico. UHPFRC4-Flexion.
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UHPFRC1-Compresién.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-29. Reportaje fotografico. UHPFRC1-Compresion.

fc [MPa]= 149,92

UHPFRC2-Compresion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-30. Reportaje fotogrdfico. UHPFRC2-Compresion.

fc [MPa]= 137,63
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UHPFRC3-Compresién.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-31. Reportaje fotografico. UHPFRC3-Compresion.

fc [MPa]= 138,99

UHPFRC4-Compresion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-32. Reportaje fotogrdfico. UHPFRC4-Compresion.

fc [MPa]= 152,54
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UHPC1-Compresion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

00
)00 0 ¢
X

Figura 4-33. Reportaje fotogrdfico. UHPCI-Compresion.

fc [MPa]= 112,74

UHPC2-Compresion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-34. Reportaje fotogrdfico. UHPC2-Compresion.

fc [MPa]= 120,87
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UHPC3-Compresion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-35. Reportaje fotografico. UHPC3-Compresion.

fc [MPa]= 117,83

UHPC4-Compresion.

Fecha de hormigonado: 18/04/2017
Fecha estimada del ensayo: 17/05/2017
Fecha real del ensayo: 23/05/2017

Figura 4-36. Reportaje fotogrdfico. UHPC4-Compresion.

fc [MPa]= 137,63
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441 Resumen de resultados.

Tabla 4-2. Resultados experimentales del ensayo a flexion en tres puntos en probetas prismaticas.

frR,1[MPa] fr,2[MPa] fr,3[MPa] fmax[MPa]
UHPCI1 - - - -
UHPC2 - - - 8,0
UHPC3 - - - 7,9
UHPC4 - - - 8,3
UHPFRC1 19,6 21,4 19,8 21,6
UHPFRC2 27,2 30,3 28,8 30,4
UHPFRC3 26,1 26,5 24,9 27,6
UHPFRC4 26,5 30,0 28,5 30,1
Media - - N 8,1
[Mpa] 249 27,0 25,5 27,4
Desviacion - N N 2,2
tipica (%) 12,4 13,2 14,3 12,8
Tabla 4-3. Resultados experimentales del ensayo a compresion en probetas ciibicas.

[(mm) Fmax[kN] fc[MPa]

UHPC1 100 1127,4 112,74
UHPC2 100 1208,7 120,87
UHPC3 100 1178,3 117,83
UHPC4 100 1234,6 123,46
UHPFRCI1 100 1499,2 149,92
UHPFRC2 100 1376,3 137,63
UHPFRC3 100 1389,9 138,99
UHPFRC4 100 1525,4 152,54

Media [Mpal - 1187,3 118,7

- 1447,7 144.8

Desviacion - 3.4 34
tipica (%) . 4,5 45

44.2 Comentarios.

Como se puede comprobar en las Tablas 4-2 y 4-3, los valores de resistencia que proporcionan el
hormigdn de ultra-alta resistencia son muy superiores al de los hormigones tradicionalmente utilizados en

el sector.
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Para remarcar alguna deficiencia en el uso de las fibras, es la gran dispersién de resultados que se
obtienen. Por ejemplo, el UHPFRC1 presenta un valor de la resistencia residual a la traccion por flexion
drasticamente inferior al que presentan las otras probetas con fibras. Evaluando la superficie de rotura de
la probeta en cuestion, ha sido posible apreciar cualitativamente, que existe una carencia de fibras
especialmente en la zona de la probeta traccionada. Las consecuencias del efecto azaroso de la colocacion
de las fibras pueden ser devastadoras si no se tienen un control preciso en el vertido de éstas durante el
hormigonado.
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5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE ELEMENTOS
FLECTADOS DE HORMIGON ARMADO Y
PRETENSADO REFORZADOS CON FIBRAS.

El proposito del calculo consiste en relacionar tres tipos de hormigones reforzados con fibras distintos: Un
hormigdn de resistencia convencional, un hormigén de alta resistencia y un hormigén de ultra-alta resistencia.
De cada uno de ellos se precisa de la suficiente informacion para caracterizar cuantitativamente su
comportamiento tanto a compresion como a traccion.

Asi pues, para cada uno de los hormigones mencionados se estudiara la influencia del refuerzo con fibras de
acero en su comportamiento tanto como hormigén armado y como hormigoén pretensado.

5.1. Caracterizacion de los hormigones.

5.1.1 Hormigdn de resistencia convencional.

El hormigén convencional empleado en el analisis ha sido obtenido de un articulo de investigacion realizado
por la Universidad de Castilla-La Mancha y la Universidad de Sevilla. Se trata de una campafia experimental
para evaluar el efecto del contenido de fibras en hormigones autocompactante reforzado con fibras de acero
sometidos a ciclos de fatiga a compresion (Elisa Poveda, 2017).

Se encuentra razonable emplear este hormigon por una serie de motivos: Para realizar la comparacion entre los
distintos tipos de hormigones, un hormigén que presenta una resistencia tan baja como este lo es, puede
ofrecer una informacion bastante Gtil cuando se relaciona con otro de mayor resistencia. Por otro lado, se
dispone de una amplia gama de distintas dosificaciones de fibras, la cual enriquece la profundidad y alcance
del trabajo.

El nimero de especimenes distintos que cumplen con la categoria de hormigén convencional, son cuatro. El
primero de ellos HOO, se trata del hormigén sin ningin aporte de fibras. Los tres especimenes siguientes son
hormigones a los cuales se les ha ido variando la cuantia de fibras. Siendo el H15, H30 y H60 los hormigones
cuyas cuantias de fibras en kg/m3 son respectivamente 15, 30 y 60.

Como puede observarse en la Tabla 5-2 y la Tabla 5-3, el aumento de la resistencia a traccion por flexion que
se produce al incorporar las fibras en el hormigon, es més que apreciable. Para el caso del H15 y H60 con
respecto al HOO, se produce un incremento de la resistencia de 119% y 157% respectivamente.

Un aspecto a resaltar de estos elementos es que, la resistencia a traccion por flexion apenas sufre cambios a
medida que aumentamos la cuantia de fibras. En valores medios, la ganancia de resistencia a traccién por
flexion para el caso del H60 con respecto del H15 es del 17.4% teniendo en cuenta que la cantidad de fibras
proporcionadas para el H60 es cuatro veces mayor que para el H15, podriamos llegar a intuir, que la
resistencia a traccion por flexiéon depende con una magnitud mayor a la prevista de otros factores ajenos a las
fibras, como es la dosificacion y el tipo de materiales empleados para conformar la matriz.

A continuacion, se muestran tablas con las caracteristicas que definen los diferentes especimenes nombrados
anteriormente:
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Tabla 5-1. Dosificacion de la matriz de hormigon.

Componentes HOO[kg/m3] H15[kg/m3] H30[kg/m3] H60[kg/m3]
Cemento 360 360 360 360
Arido grueso 0/6 530 530 530 530
Arido natural rodado 0/2 200 200 200 200
Arido calizo 0/2 975 975 975 975
Superplastificante 6.4 6.4 6.4 6.4
Agua 222 222 222 222
Fibras de acero - 15 30 60

Tabla 5-2. Propiedades mecanicas.

Ec [GPa] f- [MPa] v p [kg/m3] SF [kg/m3]
HOO 18,5(0,2) 31,62) 0,17(0,01) 2310(30) 0
HIS 19,4(0,2) 32,5(2) 0,17(0,01) 2310(10) 15
H30 18,5(0,2) 30,7(2) 0,18(0,01) 2280(20) 30
H60 19,000,2) 30,3(2) 0,18(0,01) 2280(10) 60

Tabla 5-3. Resultados experimentales del ensayo a flexion en tres puntos en probetas prismaticas (Desviacion tipica entre

paréntesis).
fi,n [MPa] fr1 [MPa] fR2 [MPa] fr3 [MPa] fra [MPa]
HI5 4,6(0,2) 1,7(0,2) 1,7(0,7) 1,7(0,7) 1,5(0,6)
H30 4,8(0,2) 3,9(0,2) 3,9(0,4) 3,6(0,4) 3,1(0,3)
H45 4,7(0,2) 4,0(0,2) 4,2(0,4) 3.,8(0,5) 3,5(0,3)
H60 5,4(0,4) 5,2(0,2) 5,2(0,5) 4,8(0,5) 4,1(0,6)

Tabla 5-4. Resultados experimentales del ensayo a flexion en tres puntos en probetas prismaticas (Desviacion tipica entre

paréntesis).
b [mm] hsp [mm] 1 [mm] F [N] fi,fl [MPa]
HO0-T1 100 83,3 400 2503 2,2
HO00-T2 100 83,3 400 2380 2,1
HO0-T3 100 83,3 400 2388 2,1
HO00-T4 100 83,3 400 2373 2,1
Media
2,1
[Mpa]
Desviacion
tipica (%) 2.2
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En la tabla 5-3 se sefala la resistencia a la traccion por flexion y la resistencia residual a la traccion por flexion
para cada una de las siguientes aberturas de la fisura CMOD1=0,5 CMOD2=1,5 CMOD3=2,5 CMOD4=3,5.
A su vez en la tabla 5-4, se ha obtenido la carga maxima a flexion en tres puntos, de cuatro muestras del tipo
HOO, para asi obtener su resistencia a traccion por flexion.

5.1.2 Hormigodn de alta resistencia.

El hormigoén de alta resistencia empleado en el andlisis ha sido obtenido de la tesis de Adris Mohamed Abd
Elazim Mohamed realizado en la Universidad de Castilla-La Mancha. Se trata del estudio del efecto de la
aplicacion de la carga en el comportamiento a fractura del hormigén reforzado con fibras de acero. (Adris
Mohamed, 2013)

Como se puede apreciar en las Tabla 5-5 y la Tabla 5-6, que exponen las caracteristicas mecanicas del
hormigoén de alta resistencia, podemos apreciar un aumento considerable de la resistencia a compresion, el
modulo de Young, la resistencia a traccion por flexion y la resistencia residual a traccion por flexion. El
documento no refleja la dosificacion de los componentes para obtener el hormigén PCDR12. Por otro lado, no
se ha ensayado ni fabricado el hormigon PCDR12 sin fibras. Por lo que, se asumiran las siguientes hipotesis:

e Laresistencia a compresion del PCDR12b con fibras es la obtenida del ensayo de compresion, y se
tomara la misma resistencia a compresion para el caso del hormigon virtual PCDR12a (sin fibras).
e Laresistencia a traccion por flexion se tomara seglin la expresion de la EHE-08.

fe = 021(f)*?

1+ 1.5(Who)°'7
ft,fl = [t h
1.5(m

)0.7

Siendo:
f. [Mpa]: La resistencia a compresion
fi [Mpa]: La resistencia a traccion.
f.n [Mpa]: La resistencia a traccion por flexion.
h [mm]: El canto de la pieza

A continuacion, se muestran tablas con las caracteristicas que definen los diferentes especimenes
nombrados anteriormente:

Tabla 5-5. Propiedades mecanicas (Desviacion tipica entre paréntesis)..

Ec [GPa] fo [MPa] v p [kg/m3] SF [kg/m3]

PCDRI2 35,1 (1) 92,1 (5) 0,181 (0,015) 2438 (17) 64,5

Tabla 5-6. Resultados experimentales del ensayo a flexion en tres puntos en probetas prismaticas (Desviacion tipica entre

paréntesis).
fi [MPa] fr1 [MPa] fro [MPa] fR3 [MPa] fr4 [MPa]
PCDR12a 7,1 - - - -
PCDR12b 17,1 (3,8) 14,4 (3,1) 15,8 (3,3) 14,9 (3,5) 13,6 (3,2)
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5.1.3 Hormigdn de ultra-alta resistencia.

El hormigéon de ultra-alta resistencia empleado para el trabajo numérico es el desarrollado en la campafia
experimental. Este hormigon ha sido caracterizado en el capitulo 4 del presente trabajo.

5.1.4 Resumen de caracteristicas de los hormigones empleados.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5-7, el resumen de las principales propiedades mecanicas que se
emplearan para el estudio experimental de los elementos flectados.

Tabla 5-7. Resumen de propiedades mecanicas de los hormigones empleados

Adicion de
Hormigones empleados fibras fe (MPa) | fin (MPa) | frik (MPQ) | frak (MPa)
(kg/m®)
HO0 x 31,6 (6,3) | 2,1(22)
Hormigon de resistencia H15 15 316(63) | 46(43) | 1,7(12) | L,7(41)
convencional H30 30 325(62) | 48(42) | 39(52) |36(111)
H60 60 30,3(6,6) | 54(7,4) | 52(3,8) | 4,8(10,4)
PCDR12a x 921(5,8) | 7,1() - -
Hormigdn de alta
resistencia PCDR12b 64,5 92,1 (5,8) | 14,4 (21,5) | 15,8 (20,8) | 13,6 (23,5)
Hormigén de ultra-alta UHPC X 118,7(34)| 81(22) - -
resistencia UHPFRC 196 144,8 (4,5) | 27,4 (12,8) | 24,9 (12,4) | 25,5 (14,3)

Entre paréntesis se indica la desviacion tipica en tanto por ciento.

5.2. Procedimiento de calculo.

5.2.1 Introduccion.

El objetivo del calculo es determinar el ahorro de armadura pasiva o activa al emplear fibras de acero en el
hormigén. Como se ha indicado en el capitulo 3 del presente trabajo el empleo de fibras de acero permite al
hormigén alcanzar una resistencia a traccion estable lo que implicaria que en elementos de hormigdn
dimensionados de tal forma que la fibra neutra se encontrase en dominios inferiores al dominio 3, donde el
tamafio de la zona traccionada es significativo, toda la zona traccionada del hormigdn contribuiria en mayor o
menor medida a mantener la estructura estable.

Para alcanzar dicho proposito se ha determinado el momento ultimo resistente para los hormigones indicados
anteriormente, tanto para el caso de hormigones con fibras como sin fibras.

El estudio se va a centrar tanto para elementos de hormigéon armado como para elementos de hormigon
pretensado.

Hormigon armado:

Para acometer el estudio de este caso, se ha definido:

e Las dimensiones de una seccion tipo. (Mantenida para los tres casos).

e Laley constitutiva tension-deformacion para el hormigén y para el acero de la armadura pasiva. En
ambos casos se han empleado las leyes proporcionadas por la normativa E.H.E, siendo para el
hormigdn una ley parabola rectangulo a compresion y una ley rectangular a traccion.
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e La cuantia mecanica de la seccion. Esta cuantia ha sido definida en funcion de la posicion de la fibra
neutra en el agotamiento, del elemento HOO. Asi pues, se han definido cuatro situaciones de estudio:
o Sin armadura pasiva
o Fibra neutra entre el dominio 2a y 2b.
o Fibra neutra entre el dominio 2b y 3.
o Fibra neutra entre el dominio 3 y 4a.

Menciones:

Para el caso de UHPFRC no se indica el momento adimensional ltimo, ya que la resistencia a compresion del
hormigén con fibras y sin fibras son distintas, por lo que no tiene sentido comparar dos magnitudes
adimensionalizadas con parametros de distinto valor.

Hormigon pretensado.

Para acometer el estudio de este caso, se ha definido:

e Las dimensiones de una viga tipo. (CC distinta de HPC y UHPC).

e Definicion de las cargas en servicio y ultimas que solicitan a la viga. (CC distinta de HPC y UHPC)

e Laley constitutiva tension-deformacion para el hormigoén y para el acero de la armadura activa. En
ambos casos se han empleado las leyes proporcionadas por la normativa EHE-08, siendo para el
hormigdn una ley parabola rectangulo a compresion y una ley rectangular a traccion.

El procedimiento de resolucion del problema es el siguiente. Una vez definida las caracteristicas geométricas y
mecanicas del problema, a continuacion, dimensionamos el nimero de cordones (cuantia de armadura activa)
en funcion del estado limite de servicio. Cada hormigon tiene diferentes valores de resistencia a compresion y
resistencia maxima a traccion (residual), estos dos parametros han sido los elegidos como limites tensionales.
Por lo tanto, para cada uno de los tipos de hormigon tenemos subespecies que se diferencian entre ellas por la
cuantia de fibras que disponen, se ha determinado para cada una de ellas el nimero de cordones minimo para
cumplir con el estado limite de servicio.

De tal forma una vez determinado el estado limite de servicio, se determina el momento ultimo resistente de
cada una de las subespecies, empleando tanto el nimero de cordones idoneo para esa subespecie, como el
numero de cordones de las otras subespecies con el fin de poder comparar los momentos ultimos resistentes
entre ellas.

Menciones:

e Lacarga en servicio y ultima que se han definido, se ha realizado con la intencidén de que la armadura
activa siempre trabaje por encima de su limite eldstico en agotamiento, es decir que la armadura activa
sea infracritica.

e Lahoja de cdlculo empleada presenta a veces problemas numéricos que imposibilitan la obtencion de
resultados para diversos casos. (UHPFRC con 18 cordones).

e Los resultados presentados con un color de fuente gris claro, indican que no cumplen con el estado
limite de servicio para las cargas definidas en el problema.

Para el caso de UHPFRC no se indica el momento adimensional tltimo, ya que la resistencia a compresion del
hormigén con fibras y sin fibras son distintas, por lo que no tiene sentido comparar dos magnitudes
adimensionalizadas con parametros de distinto valor. Por el contrario, se ha determinado el momento ultimo
del UHPFRC tomando dos resistencias a compresion, la real, y la del UHPC (sin fibras), con el fin de poder
analizar el incremento de momento obtenido gracias al aumento de la resistencia a compresion.
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5.2.2 Procedimiento de resolucion.

A lo largo de este subcapitulo se detallara las caracteristicas mecanicas de los elementos empleados, el
procedimiento de resolucion, la normativa aplicada y empleada para los calculos, asi como las hipotesis
empleadas.

5.2.21  Definicion de materiales y leyes constitutivas.

e Hormigon con v sin fibras (compresion).

Para definir la ley consitutiva tension-deformacion a compresion se ha empleado la normativa EHE-08, en
concreto el diagrama de calculo parabola-rectangulo.

)

Figura 5-1. Diagrama de calculo parabola-rectangulo del hormigon.

A continuacion, se muestra los valores que definen la relacion tension-deformacion del hormigon:

€«: Valor de la deformaciona de rotura a compresion simple.

&0 = 0.002 Si fox < 50 MPa

&0 = 0.002 + 0.000085(1\;;((1 —50)%5 Si fer > 50 MPa
€’ Valor de la deformaciona tltima.

& = 0.0035 Si fex <50 MPa

100 —

&y = 0.0026 + 0.0144(Tf6k)°4 Si fer > 50 MPa
n: Grado de la parabola

n=2 Si fer < 50 MPa

100 —
n=14+ 9.6(ch")04 si fo > 50 MPa

fu: Limite elastico caracteristico del hormigon.
ve: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigon.

y. = 1.5
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F.a: Resistencia de calculo del hormigon.

f ck
fea =—
7
Ley tension-deformacion a compresion para el hormigén (Se ha definido la compresion en valor absoluto):
<‘:C n .
oca(ec) = fea (1—<1——> ) si 0 < e Kéggg
€co
O-Cd(gc) = fcd Si Eco < Ec K Ecu

e Hormigon con fibras (traccidn).

Para definir la ley consitutiva tension-deformacion a traccion se ha empleado la normativa EHE-08, en
concreto el diagrama de célculo rectangular.

En el capitulo 3 del presente trabajo se han definido todos los valores que definen la ley tension-deformacion a
traccion.

Ley tension-deformacion a traccion para el hormigon (Se ha definido la traccion en valor absoluto):

ocalec) = 0,33fr34 si 0<¢g <0.02

e Hormigon sin fibras (traccién).

No se considera que el hormigdn trabaje a traccion.

e  Acero pasivo.

Se ha empleado un acero pasivo B 400 S, por lo que tanto su resistencia a compresion como su resistencia a
traccion son 400 MPa. Para definir la ley consitutiva tension-deformacion se ha empleado la normativa
EHE-08.

E. = 200.000 N/mm?®

m“’

Figura 5-2. Diagrama de calculo bilineal del acero pasivo (activo).
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A continuacion, se muestra los valores que definen la relacion tension-deformacion del acero pasivo:

€max: Deformacion maxima del acero pasivo en traccion.

Emax = 0.01
Es: Modulo de elasticidad del acero pasivo.

Es(GPa) = 200
€max: Deformacion del limite elastico del acero pasivo en traccion.

y Es

fy: Limite eldstico caracteristico del acero.

fyk(MPa) = 400

vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero pasivo

ys = 1.15
fya: Resistencia de célculo del acero.
_ S

fyd B Vs
Ley tension-deformacion para el acero pasivo (Se ha definido compresion negativa y traccion positiva):
oya(es) = fyg & Si—g, K& Kg,

y

oya(es) = fya Si &y < & < Emax
oya(es) = —fya Si— &), > & 2 —&Emax

e Acero activo (pretesado).

Al igual que para el acero pasivo, el acero activo se ha definido considerando una ley consitutiva
tension-deformacidn bilineal. Para definir la ley consitutiva tensién-deformacién se ha empleado la
normativa EHE-08.

A continuacion, se muestra los valores que definen la relacion tension-deformacion del acero pasivo:
Ep: Moédulo de elasticidad del acero activo.
E,(GPa) = 195
fomax: Resistencia maxima del acero activo.
fomax(MPa) = 1860
vp: Coeficiente parcial de seguridad para el acero activo.
Yp = 1.15
fox: Resistencia caracteristica del acero activo.
for = 0.9 fpmax

f,a: Resistencia de calculo del acero activo.

fok
foa = ”
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Por otro lado, se incluye los datos de tesado:

ri: Porcentaje de tesado (Respecto de la resistencia maxima del acero activo).

. = 75%
R;: Coeficiente de pérdidas.
R, =80%
Ley tension-deformacion para el acero pasivo:
apd(sp) = gpkEp St — fpa < &Ep < fpa
pa(€p) = foa St fpa < &kp
pa(€p) = ~foa st &pkp < —fpa

5.2.2.2 Elementos de hormigén armado.

Para poder comparar el efecto de la fibra en los hormigones definidos y el efecto en la ganancia de momento
ultimo del hormigoén de ultra-alta resistencia se ha decidido realizar lo siguiente:

1. Se determina la fibra neutra para que el agotamiento se produzca entre los siguientes dominios:

a. Fibra neutra entre el dominio 2a y 2b.
b. Fibra neutra entre el dominio 2b y 3.
c. Fibra neutra entre el dominio 3 y 4a.

2. Para el hormigoén de resistencia convencional sin fibras HOO, y a través de las ecuaciones de
equilibrio, se determina el momento Gltimo resistente de la seccion y la cantidad de armadura pasiva a
aportar para que se produzca el fallo entre los dominios indicados.

Datos: Fibra neutra. Incognitas: Armadura pasiva y momento ultimo

3. Sedetermina la cuantia mecanica para cada uno de los anteriores casos del hormigdn de resistencia
convencional sin fibras HOO. Para esa misma cuantia de fibras, se determina la armadura pasiva para
cada uno del resto de hormigones.

Se define la cuantia mecanica, w, de una seccidn como:

Asfyd
w =
Acfcd

4. Por ultimo, se emplea de nuevo las ecuaciones de equilibrio y se determina el momento tltimo
resistente de la seccion y la fibra neutra, para el resto de hormigones.

Datos: Armadura pasiva. Incognitas: Fibra neutra y momento ultimo

Para realizar el estudio del momento ltimo resistente de los elementos elementos de hormigén armado con o
sin fibras, hay que definir los dominios de deformacion del hormigén y las ecuaciones de equilibrio.
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5.2.2.2.1 Dominios de deformacion.

(=}
X==m
—ry

Figura 5-3. Dominios de deformacion.

Dominio 1. Corresponde a traccion simple o compuesta donde toda la seccion estd sometida a traccion. Las
rectas de deformacion giran alrededor del punto A, correspondiente a un alargamiento del acero mas
traccionado del 10%o. La profundidad del eje neutro va desde x = -oo hasta x =o.

Dominio 2. Flexion simple o compuesta donde el hormigon no alcanza la deformacion de rotura por flexion.
Las rectas de deformacion giran alrededor del punto A. El eje neutro ira desde x = 0 hasta x = x= 0.259d (que
corresponde a deformaciones maximas en ambos materiales)

Dominio 3. Flexién simple o compuesta donde las rectas de deformacion giran alrededor del punto B,
correspondiente a la deformacion de rotura por flexion del hormigén (e = 3.5 %o). El alargamiento de la
armadura esta comprendido entre el 10 %o y &y, siendo &, el alargamiento correspondiente al limite de fluencia
o cedencia del acero. La profundidad de eje neutro que se considera va desde x = 0.259 d, a X = Xiim, que es la
profundidad en que la armadura traccionada alcanza el valor de ;.

Dominio 4. Flexion simple o compuesta donde las rectas de deformacion giran alrededor del punto B. El
alargamiento de la armadura mas traccionada estd comprendido entre &, y cero. El eje neutro variard entre
X = Xjim ¥ X = d, donde la armadura tendr4 una deformacion de g = 0.

Dominio 4 a. Compresién compuesta donde todas las armaduras estan comprimidas (si existen superior e
inferior) y existe una pequena zona de hormigdn en traccion. Las rectas de deformacion giran alrededor del
punto B. El eje neutro varia entre x =d y x =h, donde todo el hormigdn empieza a estar comprimido.

Dominio 5. Compresioén simple o compuesta donde ambos materiales trabajan a compresion. Las rectas de
deformacioén giran alrededor del punto C, definido por la recta correspondiente a la deformacion de rotura del
hormigén por compresion (.0 = 2 %o). Aqui, el eje neutro varia entre x =h y x = +oo.

5.2.2.2.2  Ecuaciones de equilibrio.
A partir de las siguientes ecuaciones se obtiene el momento ultimo y la fibra neutra.

e FEcuacion de equilibrio de fuerza:

h
f O_Cd(gc) “b-dy+ As- O_sd(gs) =0
0
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e Ecuacion de equilibrio de momentos:
h
| ouater by dy+ Ay i) ds + Mg =0
0

5.2.2.3 Elementos de hormigén pretensado.

Para poder comparar el efecto de las fibras en los hormigones definidos y el efecto en la ganancia de momento
ultimo del hormigén de ultra-alta resistencia se ha decidido realizar lo siguiente:

1. Elestudio se divide en dos casos, el analisis en estado limite de servicio y el el analisis en estado
limite Gltimo. Debido a las caracteristicas mecancias de los distintos hormigones, conviene adecuar las
dimensiones del elemento (la longitud de la viga) a la capacidad resistente de estos hormigones. Por lo
que como posteriormente se comprobara en el siguiente capitulo, las dimensiones de los elementos de
hormigdn de resistencia convencional son distintos a los demas.

2. A partir de la resolucion del estado limite de servicio (Diagrama de Magnel), obtenemos el nimero de
cordones y la excentricidad, para cumplir con las cargas en servicio. Estas cargas en servicio han sido
también adecuadas en funcion de las caracteristicas mecanicas del elemento, por lo que las cargas de
los elementos de hormigon de resistencia convencional son distintas a los demas.

3. Una vez obtenida la armadura activa (nimero de cordones y excentricidad) se determina el momento
ultimo resistente aplicando las ecuaciones de equilibrio.

5.2.2.3.1 Diagrama de Magnel.
Los objetivos fundamentales de la aplicacion del pretensado son: Evitar la fisuracion en servicio del hormigén

y aumentar el momento ultimo resistente del elemento, consiguiendo unas vigas de considerables luces, siendo
impensables para elementos de hormigdn armado. Para dimensionar el nimero de cordones que necesitamos
tesar en nuestro elemento, tenemos que considerar dos situaciones:

e Situacion en la transferencia.
e Situacion en el servicio.

Por otro lado, sabemos que las fibras de la seccion de hormigoén que més van a estar solicitadas debido a la
flexién del elemento, son las fibras extremas, por lo que se nos presenta cuatro limitaciones que el pretensado
debe cubrir. Durante la transferencia; que la fibra superior no supere un valor limite de traccioén y que la fibra
inferior no supere un valor limite de compresion. Durante el servicio; que la fibra superior no supere un valor
limite de compresion y que la fibra inferior no supere un valor limite de traccion.

Estos valores limites, como estamos realizando un estudio comparativo entre diferentes hormigones, se han
decidido que tomen los siguientes valores en valor absoluto:

e Parala compresion: o, < f.4
e Parala traccion: 0y < fi £
Siendo f; f;, la resistencia residual maxima a flexotraccion.

A continuacion, se muestra en la Figura 5-4 un esquema de la seccion con el pretensado:
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Figura 5-4. Esquema de la seccion. Diagrama de Magnel

El origen del sistema de coordenadas esta situado en el centro de masas de la seccion, y tiene la direccion que
se indica en la figura.

Se define:

vi: Distancia del centro de gravedad a la fibra inferior.
v2: Distancia del centro de gravedad a la fibra superior.
I: Inercia de la seccion.

Z,: Modulo resistente referiod a la fibra inferior.

P: Fuerza del pretensado sin considerar las pérdidas del pretensado.

p =fmax'Ap Tt
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Las tensiones en las fibras mas alejadas de la seccion seran entonces:

P Pe M
it h I
P Pe M
% it n

Cuando nos encontramos con el estudio en servicio, que no es en transferencia, hay que incluir los efectos de
las pérdidas del pretensado.

A continuacion, en la Figura 5-5, se muestra un esquema de las cargas/tensiones que solicitan a la seccion:

Cargas de servicioftransferencia. Cargas de pretensado.

_/ ]
-/ | _

7 ]
/

/- | N
[ N

a=- M=l a=FiA = P*e*yll

Figura 5-5. Esquema de las cargas. Diagrama de Magnel
Se define:
M:: Momento en la transferencia.
M,,: Momento en el servicio.

Por lo que, para cumplir los limites tensionales, tenemos que cumplir estas cuatro inecuaciones:
e Transferencia:

_fmax'rt P-e M,

= + ——>
) 2 7, 7, Ott
0y < Ot

P N P-e M, <
0, = 2 7 7 Oct
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e Servicio:

0y < Ocw

_P'R, PeR, M,

-——<
2="a T, 7, 0w
01 > Oy

P-R P-e R M
p p
o1 = 1 + 7 ——Z‘: > Opy

Con estas cuatro ecuaciones podemos obtener el niimero de cordones optimo y su excentricidad. En el caso de
que esa excentricidad no cumpliera con el tamafio de la seccion, tendriamos que aumentar el nimero de
cordones con el fin de reducir esa excentricidad.

Para los futuros calculos se ha supuesto que la excentricidad maxima para la seccion es de 72 cm. Dejando
3 cm de recubrimiento geométrico.

5.2.2.3.2 Ecuaciones de equilibrio.
A partir de las siguientes ecuaciones se obtiene el momento ultimo y la fibra neutra.

e Ecuacion de equilibrio de fuerza:

h
J. ocalec) b-dy+ Ay, - apd(sp) =0
0

e Ecuacion de equilibrio de momentos:

h
J. 0cq(e) b-y-dy+ Ap-apd(sp)-dp+Mu=0
0
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6 RESULTADOS DEL CALCULO. ANALISIS.

6.1. Introduccion

En este punto se presenta por un lado las hojas de resultados, de cada uno de los hormigones expuestos en el
punto anterior, para cada uno de los casos de estudios, es decir, para elementos de hormigon armado y para
elementos de hormigon pretensado. Por otro lado, se realizara el correspondiente analisis de los resultados
obtenidos con vistas asi, a obtener las conclusiones finales que nos permitan arrojar luz sobre el objetivo
fundamental de este trabajo.

La organizacion de este capitulo se realizara de la siguiente forma:

e Un subcapitulo donde se expone los resultados obtenidos a través del software MathCad. La
presentacion de estos resultados se realizara en forma de tablas donde se indican las variables
calculadas para los distintos hormigones. Estos resultados obtenidos son los que se han explicado en
el capitulo 5 del presente trabajo.

e  Un ultimo subcapitulo donde se analizan estos resultados obtenidos. Este analisis nos permitira la
posterior redaccion de las conclusiones obtenidas del trabajo numérico.

6.2. Resultados.

6.2.1 Elementos de hormigén armado.

A continuacion, se adjunta los resultados obtenidos para el estudio de los elementos de hormigdn armado.
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Elemento de hormigdén armado. CC

Tabla 6-1. Elemento de hormigon armado. Caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento en estudio. CC

b(mm) h(mm) ds (mm) fyix (MPa) f.(MPa)
30 50 47 400 30

Tabla 6-2. Elemento de hormigon armado. Momento ultimo en funcion de la cuantia mecanica y de la dosificacion de

Sfibras. CC
Momento ltimo M,
w=0.0 w=0.111 w=0.21 w=0.5
HO00 0,0 137,8 2478 493,0
H15 13,4 148,4 257,1 495,7
H30 27,8 160,4 266,4 498.,4
H60 36,7 168,3 271,7 4984

Tabla 6-3. Elemento de hormigon armado. Momento adimensional ultimo en funcion de la cuantia mecdnica y de la
dosificacion de fibras. CC.

Momento adimensional Gltimo p,

w=0.0 w=0.111 w=0.21 w=0.5
HO00 0,0 0,104 0,187 0,372
H15 0,010 0,112 0,194 0,374
H30 0,021 0,121 0,201 0,376
H60 0,028 0,127 0,205 0,376

Tabla 6-4. Elemento de hormigon armado. Aumento en tanto por ciento del momento adimensional tiltimo en funcion de
la cuantia mecdnica y de la dosificacion de fibras. CC.

Aumento del momento en %

w=0.111 w=0.21 w=0.5
HO00 - - -
H15 7,7% 3,7% 0,5%
H30 16,3% 7,5% 1,1%
H60 22,1% 9,6% 1,1%
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Elemento de hormigon armado. HPC

Tabla 6-5. Elemento de hormigon armado. Caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento en estudio. HPC

b(mm) h(mm) ds (mm) fyix (MPa) f. (MPa)
30 50 47 400 92,1

Tabla 6-6. Elemento de hormigon armado. Momento ultimo en funcion de la cuantia mecanica y de la dosificacion de

fibras. HPC.
Momento Gltimo M, (MPa)
w=0.0 w=0.111 w=0.21 w= 0.5
PCDR12a 0,0 447,6 748,7 -
PCDRI12b 111,9 533,0 813,8 -

Tabla 6-7. Elemento de hormigon armado. Momento adimensional ultimo en funcion de la cuantia mecanica y de la
dosificacion de fibras. HPC.

Momento adimensional Gltimo p,

w=0.0 w=0.111 w=0.21 w=0.5
PCDR12a 0,0 0,11 0,184 -
PCDR12b 0,028 0,131 0,2 -

Tabla 6-8. Elemento de hormigon armado. Aumento en tanto por ciento del momento adimensional ultimo en funcion de
la cuantia mecdnica y de la dosificacion de fibras. HPC.

Aumento del momento en %
w=0.119 w=0.21 w= 0.5
HO00 - - -
H15 19,1% 8,7% -
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Elemento de hormigon armado. UHPC

Tabla 6-9. Elemento de hormigon armado. Caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento en estudio. UHPC

b(mm) h(mm) ds (mm) fyix (MPa) fea (MPa) fo, (MPa)
30 50 47 400 118,7 144.8
Siendo f.q la resistencia del UHPC y f, la resistencia a compresion del UHPFRC

Tabla 6-10. Elemento de hormigon armado. Momento ultimo en funcion de la cuantia mecanica y de la dosificacion de
fibras. UHPC.

Momento ltimo M, (MPa)
w=0.0 w=0.111 w=0.21 w= 0.5
UHPC 0,0 541,2 958,8 -
UHPFRC 191,2 711,3 1129,0 -

Tabla 6-11. Elemento de hormigon armado. Aumento en tanto por ciento del momento ultimo en funcion de la cuantia
mecanicay de la dosificacion de fibras. UHPC.

Aumento del momento en %
w=0.119 w=0.21 w=0.5
UHPC - - -
UHPFRC 31,4% 17,7% -
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6.2.2 Elementos de hormigén pretensado.

A continuacion, se adjunta los resultados obtenidos para el estudio de los elementos de hormigon pretensado.

Elemento de hormigén pretensado. CC

Tabla 6-12. Elemento de hormigon pretensado. Caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento en estudio. CC

b(mm) h(mm) ds (mm) d's (mm) I(cm)
40 1500 1450 3 2000
£ (Mpa) fx (Mpa) fomax (Mpa) £, (Mpa) Ausit (mm2)
30 400 1860 1302 140
M; (m-kN) M,, (m-kN)
750 2062,5
ELS.
Tabla 6-13. Elemento de hormigén pretensado. Niimero dec ccordones necesarios y excentricidad para cumplir con ELS.
fi.n (Mpa) N.° cordones e (cm)
HO00 2,1 14 62
H15 4,6 10 72
H30 4.8 9 72
H60 5,4 9 72
ELU.

Tabla 6-14. Elemento de hormigon pretensado. Momento ultimo en funcion del mimero de cordones, de la excentricidad
de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. CC.

Numero de cordones

n=9 e=0.72m n=10 e=0.72m n=14 e=0.62m

HO00 My (m-kN) 3801,32

X 0.349
H15 My (m-kN) 3195,8 3885,42

X 0.267 0,365
H30 My (m-kN) 3027,6 3296,72 3986,34

X 0,261 0.285 0,381
H60 My (m-kN) 3111,7 3364 4036,8

X 0,274 0.296 0,391
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Tabla 6-15. Elemento de hormigon pretensado. Momento ultimo adimensional en funcion del numero de cordones, de la
excentricidad de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. CC

Numero de cordones

n=9 e=0.72m n=10 e=0.72m n=14 e=0.62m
HO0 Hu 0,226
X 0.349
H15 Mu 0,19 0,231
X 0.267 0,365
H30 Mu 0,18 0,196 0,237
X 0,261 0.285 0,381
H60 Mu 0,185 0,2 0,24
X 0,274 0.296 0,391

Tabla 6-16. Elemento de hormigon pretensado. Aumento en tanto por ciento del momento ultimo adimensional en funcion
del numero de cordones, de la excentricidad de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. CC

Numero de cordones

n=9 e=0.72m n=10 e=0.72m n=14 e=0.62m
HO00 - - -
H15 4,19% 3,26% 2,21%
H30 7,78% 6,52% 4,87%
H60 10,78% 8,70% 6,19%
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Elemento de hormigon pretensado. HPC

Tabla 6-17. Elemento de hormigon pretensado. Caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento en estudio. HPC

b(mm) h(mm) ds (mm) d's (mm) I(cm)
40 1500 1450 3 2000
fc Mpa) fuc (Mpa) fomax (Mpa) f, Mpa) Aunit (mm2)
92,1 400 1860 1302 140
M; (m-kN) M,, (m-kN)
750 4500
ELS.
Tabla 6-18. Elemento de hormigon pretensado. Numero de cordones necesarios y excentricidad para cumplir con ELS.
HPC
f.n (Mpa) N.° cordones e (cm)
PCDR12a 7,1 33 50
PCDRI12b 15,1 18 68
ELU.

Tabla 6-19. Elemento de hormigon pretensado. Momento ultimo en funcion del nimero de cordones, de la excentricidad
de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. HPC.

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m
PCDR12a My (m-kN) 8210
X 0,367
PCDR12b My (m-kN) 6623 8682 8967
X 0,269 0,382 0.423

Tabla 6-20. Elemento de hormigon pretensado. Momento ultimo adimensional en funcion del mimero de cordones, de la
excentricidad de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. HPC.

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m
PCDR12a  y, 0,159
X 0,367
PCDRI2b 0,128 0,168 0,174
X 0,269 0,382 0.423
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Tabla 6-21. Elemento de hormigon pretensado. Aumento en tanto por ciento del momento ultimo adimensional en funcion
del numero de cordones, de la excentricidad de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. HPC.

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m

PCDRI12a - - -

PCDR12b 14,29% 10,53% 9,43%
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Elemento de hormigon pretensado. UHPC

Tabla 6-22. Elemento de hormigon pretensado. Caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento en estudio. UHPC.

b(mm) h(mm) ds (mm) l(cm) fea (Mpa)
40 1500 1450 2000 118,7
fo (Mpa) fy (Mpa) fomax (Mpa) f, (Mpa) Aunit (MM2)
144,8 400 1860 1302 140

M; (m-kN) M,, (m-kN)
750 4500
ELS.
Tabla 6-23. Elemento de hormigon pretensado. Numero de cordones necesarios y excentricidad para cumplir con ELS.
UHPC.
f.n (Mpa) N.° cordones e (cm)
UHPC 8,1 29 57
UHPFRC 274 - -
ELU.

Tabla 6-24. Elemento de hormigon pretensado. Momento ultimo en funcion del nimero de cordones, de la excentricidad
de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. UHPC(b).

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m
UHPC My (MkN) 8072 8503
X 0,259 0,295
UHPFRC My (mkN) 10230 10650
X 0,25 0,273

Tabla 6-25. Elemento de hormigon pretensado. Aumento en tanto por ciento del momento ultimo adimensional en funcion
del niimero de cordones, de la excentricidad de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. UHPC(b).

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m

UHPC - - -

UHPFRC 26,73% 25,25%
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Tabla 6-26. Elemento de hormigon pretensado. Momento ultimo en funcion del numero de cordones, de la excentricidad
de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. UHPC(a).

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m
UHPC Mu (MkN) 8072 8503
X 0,259 0,295
UHPFRC My (mkN) 9752 10200
X 0,351 0.387

Tabla 6-27. Elemento de hormigon pretensado. Aumento en tanto por ciento del momento ultimo adimensional en funcion
del nimero de cordones, de la excentricidad de la armadura activa y de la dosificacion de fibras. UHPC(a).

Numero de cordones

n=18 e=0.68m n=29 e=0.57m n=33 e=0.50m

UHPC - - -

UHPFRC 20,81% 19,96%
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6.3. Analisis de resultados.

6.3.1 Elementos de hormigén armado.

A continuacion, se analizaran los resultados desde tres puntos de vista:

a. Entre hormigones del mismo tipo de calidad, pero de distinta dosificacion de fibras con y sin
armadura pasiva. Es decir, se pondra de manifiesto la ganancia de momento ltimo que proporciona
las fibras.

b. Entre hormigones del mismo tipo de calidad, pero de distinta dosificacion de fibras con armadura
pasiva. Es decir, se pondra de manifiesto como afecta en la ganancia de momento tltimo la adicion de
fibras para distintas cuantias de armadura pasiva.

¢. Entre hormigones de distinto tipo de calidad. Se hara especial énfasis en la comparacion del
hormigén de ultra-alta resistencia con el hormigoén de resistencia convencional, ya que es el objetivo
principal de este trabajo.

a. Entre hormigones del mismo tipo de calidad, pero de distinta dosificacion de fibras con y sin armadura
pasiva.
Segun las normativas actuales, debido a la escasa resistencia a traccion junto con la caida brusca de resistencia

tras alcanzar la resistencia a traccion que el hormigdén posee, en los calculos se asume que el hormigon no
trabaja a traccion.

Al adicionar durante el hormigonado fibras de acero en una cantidad suficiente, el hormigon resultante tiene
un diagrama tension-deformacion estabilizado con una resistencia residual a la traccion proporcionadas por la
activacion de las fibras tras la fisuracion. Por ello las normativas consultadas para tener en cuenta este efecto,
proporcionan modelos de diagrama tension deformacion para tener en cuenta dicho aporte.

e Comparacion entre seccion sin armadura con fibras y seccion con armadura sin fibras.

El aporte de fibras aumenta logicamente el momento tltimo resistente de la seccion, ya que, en el caso sin
fibras, el momento ultimo resistente es nulo. Pero si comparamos la misma seccion sin fibras con una seccion
sin fibras, pero con una cantidad de armadura pasiva cuyo dominio de agotamiento de la seccion se encuentra
entre el 2a y el 2b, para todos los hormigones estudiados se observa una tendencia parecida, una reduccion de
alrededor de 4 veces el momento ltimo resistido.

b. Entre hormigones del mismo tipo de calidad, pero de distinta dosificacion de fibras con armadura pasiva.

El aporte de fibras es influyente cuando dimensionamos secciones que se agotan en dominios con rotura ductil,
es decir, dominios inferiores al dominio 3.

Como puede observarse en las tablas 6-1, 6-2 y 6-3 el mayor momento altimo en secciones con fibras con
respecto a las secciones sin fibras, se alcanza para fibra neutra entre el dominio 2a y 2b. Esto es un hecho que
desde un primer momento se intuye, ya que el efecto de las fibras tinicamente se tiene en cuenta en la zona
traccionada de la seccion, a medida que reducimos esta zona traccionada (aumentamos la fibra neutra)
reducimos el efecto de las fibras.

Para el agotamiento entre el dominio 2a y 2b, tanto el hormigén convencional H60 como el hormigén de alta
resistencia proporcionan un aumento del momento ultimo resistente de alrededor del 20%. El hormigéon de
ultra-alta resistencia debido al incremento de resistencia a compresion que ofrecen las fibras, proporciona un
aumento del 30%.

Para el agotamiento entre el dominio 2b y 3, tanto el hormigén convencional H60 como el hormigon de alta
resistencia proporcionan un aumento del momento ultimo resistente de alrededor del 9%. El hormigén de
ultra-alta resistencia debido al incremento de resistencia a compresion que ofrecen las fibras, proporciona un
aumento del 18%.
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Para el agotamiento entre el dominio 3 y 4, el hormigén convencional H60 proporciona un aumento del 1%,
por ineficiencias del software empleado para el calculo no se ha podido obtener los resultados de los otros
hormigones, pero tendria la misma tendencia.

También podemos observar el siguiente efecto en las siguientes graficas que relacionan momento-curvatura:

Relacion momento curvatura
0.14 T T T T
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0.06 [ 1

0.04 - 7
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Figura 6-1. Relacion momento-curvatura. Agotamiento dominio2a-2b. CC

Relacion momento curvatura
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Figura 6-2. Relacion momento-curvatura. Agotamiento dominio2b-3. CC

63



Estudio analitico y experimental de elementos flectados de hormigdn de ultra-altas prestaciones armado y pretensado 64

04 Relacion momento curvatura
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Figura 6-3. Relacién momento-curvatura. Agotamiento dominio3-4a. CC
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Figura 6-4. Relacion momento-curvatura. Comparativa H00-H60.

De estas relaciones curvatura-momento, puede observarse como al dosificar fibras en la matriz de hormigén se
aumenta la fibra neutra (y una reduccion de la zona traccionada). La curvatura tltima en el primer caso
aumenta, ya que todas las fibras neutras se encuentran por debajo del dominio 3. En cambio, a medida que
aumentamos la armadura pasiva y pasamos el limite entre el dominio 2 y el dominio 3, a medida que
aumentamos la dosificacion de fibras, reducimos la curvatura tltima.

De igual forma que con las tablas, en las graficas mostradas se comprueba como al aumentar la fibra neutra, se
reduce la ganancia de momento ultimo entre el hormigoén sin fibras y el hormigon con fibras.
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¢. Entre hormigones de distinto tipo de calidad.

Por ultimo, se va a comparar la seccion del UHPRC vy el resto de hormigones sin fibras, pero con armadura
pasiva.

El momento ultimo obtenido por el UHPFRC es de 191,2 mkN, mientras que el momento tltimo del resto de
hormigones sin fibras, pero con armadura pasiva:

Mu (H00/w=0,11) [mkN] = 137,8

Mu (H00/w=0,21) [mkN] = 247,8

Mu (H00/w=0,5) [mkN] = 493

Mu (PCDR12a /w=0,11) [mkN] = 447.6
Mu (PCDR12a /w=0,21) [mkN] = 748,7
Mu (UHPC/w=0,11) [mkN] = 541,2
Mu (UHPC/w=0,21) [mkN] = 958,8

Como puede observarse en los resultados presentados obtenidos de las tablas 6-x 6-y ... El valor obtenido del
momento ultimo del UHPFRC solo supera al proporcionado por el HOO dimensionado con una cuantia
mecanica de p=, o lo que es lo mismo, que en el agotamiento la seccion falle entre el dominio 2a y 2b.

A priori se podria llegar a pensar que el valor del momento tltimo obtenido por el UHPFRC es insuficiente ya
que no cubre mas casos, pero, observando la tonica habitual de dimensionado, la cual es buscar que la seccion
de hormigon falle en dominios con rotura ductil (menores que el dominio 3), se ha obtenido para una seccién
genérica, un hormigbn UHPFRC sin armadura pasiva que suple un hormigén de resistencia convencional
dimensionado a rotura diictil con armadura pasiva.

6.3.2 Elementos de hormigén pretensado.

A continuacion, se analizaran los resultados desde dos puntos de vista:

a. Estado Limite de Servicio. Reduccion del nimero de cordones entre hormigones reforzados con
fibras y no reforzados.

b. Estado Limite tltimo. Entre hormigones del mismo tipo de calidad, pero de distinta dosificacion de
fibras con armadura activa. Es decir, se pondra de manifiesto como afecta en la ganancia de momento
ultimo el aumento de armadura activa.

a. Estado Limite de Servicio. Reduccion del nimero de cordones entre hormigones reforzados con fibras y no
reforzados.

En la actualidad no se ha encontrado ninguna normativa que especifique los limites tensionales del diagrama
de Magnell para hormigones reforzados con fibras.

Como se ha comprobado, la adicion de fibras mejora el comportamiento a traccion del hormigdn consiguiendo
un incremento en la resistencia a traccion del hormigoén, y estabilizando el diagrama tension deformacion en
traccion.

Para hormigones sin refuerzo de fibras, dependiendo de la combinacion de cargas se considera como limites
tensionales, o la resistencia a traccion, o nada. En este trabajo con objeto de simplificar y obtener una
comparacion significativa, se ha decidido definir como limites tensionales la resistencia a compresion para la
compresion y la resistencia a traccion para la traccion.

Para hormigones con refuerzo de fibras, como se ha explicado anteriormente, una vez se alcanza la resistencia
a traccion de la matriz de hormigoén, la seccion se fisura, e inmediatamente las fibras se activan y cosen la
fisura. Cierto es que con la aplicacion del pretensado se busca que la seccion de hormigén no se fisure, pero
para el caso de hormigones reforzados con fibras considerar la resistencia de la matriz de hormigén como
limite tensional, no aportaria ninguna ventaja adicional. En definitiva, para el trabajo se va a considerar como
resistencia a traccion, la maxima resistencia residual a flexotraccion de los ensayos de probetas sometidas a
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flexion en tres puntos.

Por lo que, analizando los resultados obtenidos:
e Para el hormigdn de resistencia convencional: Se produce un ahorro del 35% (Entre HOO y H60).
e Para el hormigon de alta resistencia: Se produce un ahorro del 45%.
e Para el hormigon de ultra-alta resisntecia: El ahorro es del 100%.

Como se ha comentado previamente, las cargas se han definido con vistas a que la armadura activa trabaje en
agotamiento a su maxima capacidad, para que nos sirva de garantias de que el elemento se ha dimensionado
para esa situacion mas o menos aceptablemente. La resistencia residual a flexotraccion para el elemento de
UHPFRC es tal magnitud, que aun modificando las cargas para que el UHPFRC necesitase en ELS armadura
activa, la cantidad de armadura para el UHPC seria tal que la seccion trabajaria muy ineficientemente, por lo
que se ha decidido no modificar las cargas.

b. Estado Limite ultimo. Entre hormigones del mismo tipo de calidad, pero de distinta dosificacion de fibras
con armadura activa.

Una vez definido los cordones y la excentricidad con respecto al centro de gravedad, pasamos a continuacion
al analisis del ELU.

Como puede observarse para cada uno de los hormigones estudiados, a medida que aumentamos el numero de
cordones de la seccion disminuye la ganancia de momento ultimo del hormigén reforzado con fibras con
respecto al no reforzado. Este hecho es obvio ya que, al bajar la fibra neutra, la zona traccionada del hormigén
se reduce y, por lo tanto, las fibras tienen menor alcance de actuacion.

De entre todos los hormigones estudiados, el que mayor porcentaje de ganacia de momento Gltimo (Hormigdn
con fibras/Hormigon sin fibras) es el UHPFRC/UHPC.

e Hormigdn de ultra-alta resistencia.

Centrandonos, en el hormigén del que queremos evaluar sus propiedades, para rotura en dominio 3 se ha
obtenido una ganancia del 26 % del momento ultimo entre el UHPFRC y el UHPC. Dicho de otro modo, el
hecho de dosificar fibras en la matriz durante el hormigonado permite, para una rotura en dominio 3, aumentar
las cargas un 26% mas que en el caso de no adicionarlas.

Realizando un analisis mas detallado, de cuales son las fuentes de tan alto aumento (recordamos que en el caso
del UHPFRC se ha producido un aumento de la resistencia a compresion), un 20 % se debe a un aumento
gracias a la consideracion de una resistencia a traccidn, y un 6% debido al aumento de resistencia a
compresion.
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CONCLUSIONES

Durante el trabajo aqui presente se ha ido analizando cada resultado obtenido. A continuacion, se resume
brevemente las conclusiones obtenidas:

-Campafia experimental:

1.

Se ha comprobado con la campafia experimental, el posible desarrollo de un hormigéon de ultra-alta
resistencia reforzado con fibras. Las propiedades mecanicas obtenidas tanto a compresion como a
traccion, avalan el profundo alcance de este material.

Los ensayos a compresion sobre las probetas de hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con
fibras y no reforzados indican que, la cantidad de fibras dosificadas ha modificado el comportamiento
a compresion del hormigon de ultra-alta resistencia, hecho que no se produce en hormigones de
resistencia convencional. El aumento en la resistencia a compresion ha sido del 22 % respecto del
hormigon de ultra-alta resistencia sin fibras.

El vertido de las fibras durante el hormigonado es un aspecto crucial que afecta sensiblemente al
comportamiento a traccion del elemento. Se ha comprobado a través de una valoracion visual como
una seccion con ligeramente menos fibras que las otras ha provocado que este elemento tenga una
reduccion de hasta el 30% de la maxima resistencia residual a flexotraccion con respecto a los demas.

-Calculo numérico:

1.

Cuando nos encontramos dimensionando un elemento de hormigdn armado o pretensado a flexion, a
mayor zona traccionada del hormigén (menor profundidad de la fibra neutra) se obtiene un mayor
aumento del momento Gltimo con respecto al hormigdn sin fibras. Siendo para dominios superiores al
dominio 3, inapreciable el efecto positivo que las fibras aportan (A traccion).

Hormigoén armado. Para tener una idea general de cual seria el efecto que aportan el efecto combinado
de las fibras y del hormigon de ultra-alta resistencia cuando se emplean conjuntamente, se ha
comparado el hormigon de ultra-alta resistencia reforzado con fibras, con un hormigoén de resistencia
convencional (f; = 30 Mpa) con armadura pasiva.

El momento ultimo a flexién del primero, es equivalente al momento ultimo a flexion del segundo,
cuando la cuantia mecanica de armadura pasiva estd dimensionada para que el agotamiento se
produzca en un dominio 2b.

Atendiendo a la tendencia actual de dimensionamiento, la cual es dimensionar en dominios donde se
produzca un fallo ductil, cabria estudiar si el coste total en obra del UHPFRC (el cual es bien sabido
que el coste de fabricacion es superior al de un hormigén de resistencia convencional) es superior al
coste total del hormigdn de resistencia convencional cuando consideramos el coste afadido tanto de la
armadura pasiva como de la ferralla.

Hormigoén pretensado. Analizaremos a continuacion, tanto el comportamiento en estado limite de
servicio como el comportamiento en estado limite Gltimo:
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-Estado Limite de Servicio.

Partiendo de la base de que no existe hoy en dia una normativa que incluya los efectos de las fibras en
la consideracion de los limites tensionales del diagrama de Magnel, se ha requerido el uso de hipotesis
adicionales. Considerando la maxima resistencia residual a flexotraccion, como limite tensional a
traccion de las fibras traccionadas. Se ha obtenido que el hormigon de ultra-alta resistencia reforzado
con fibras, desarrollado en la campaia experimental y, en los casos estudiados, no requiere armadura
activa para cumplir con el estado limite de servicio.

-Estado Limite Ultimo.

De todos los hormigones estudiados en el calculo, el hormigéon de ultra-alta resistencia presenta los
mayores valores de ganancia de momento ultimo a flexion.

Para un agotamiento en dominio 3 de los casos estudiados, el hormigén de ultra-alta resistencia
reforzado con fibras aumenta un 26% respecto al no reforzado (siendo un 20% el efecto de considerar
la zona traccionada del hormigon y un 6% el aumento relativo a la mayor resistencia a compresion).
Mientras que el hromigdn de alta resistencia aumenta tinicamente un 15%.
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ANEJO DE CALCULO

Hoja de calculo para elementos de hormigén armado (FRC, HPFRC, UHPFRC)

Datos de entrada

Ancho de la seccion transversal de hormigon

Canto de la seccion transversal de hormigon
Profundidad de la armadura pasiva de traccion
Profundidad de la armadura pasiva de compresion
Resistencia caracteristica del hormigon.

Resistencia caracteristica del acero pasivo.

Coeficiente de minoracion de resistencia del hormigon
Coeficiente de minoracion de resistencia del acero pasivo
Mobdulo de elasticidad del acero pasivo

Recubrimiento geométrico de la seccion

Variables calculadas

Datos de salida

Resistencia caracteristica minorada del hormigén.
Resistencia caracteristica minorada del acero pasivo.

Valor de la deformacion del limite elastico del acero pasivo
Valor de la deformacion de rotura a compresion simple
Valor de la deformacion ltima

Grado de la parabola

Capacidad mecanica de la seccion

Momento tltimo de la seccion

Momento altimo adimensional de la seccion

Momento tltimo (adimensional) para una cuantia de armadura dada.

Unidades definidas

MPa =1x 106Pa kN =1x 103N
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Datos:

b :=30am Ancho de la seccion transversal de hormigon
h :=50ar Canto de la seccion transversal de hormigon
dg :=47-cm Profundidad de la armadura pasiva de traccion
d’s :=3-cm Profundidad de la armadura pasiva de compresion
fo = 30MPa Resistencia caracteristica del hormigon.
fyk == 400MPa Resistencia caracteristica del acero pasivo.
Yo = 1E Coeficiente de minoracion de resistencia del hormigon
vg:=11F Coeficiente de minoracion de resistencia del acero pasivo
By = 200GP¢ Modulo de elasticidad del acero pasivo
r:=3am Recubrimiento geométrico de la seccion

Célculos:

Para empezar, definiremos aquellas variables que por su simplicidad pueden

ser calculadas directamente.
-Variables asociadas a las caracteristicas resistentes de los elementos:

f
fy = = —20MPs
Ve
f
fg = 2% = 347.826MP:
yd =

3
Ug :=b-dgfoy = 2.82x 10°kN

fk 3
ay::y—=2><10 3

-Variables que definen la relacion tension-deformacion del hormigoén:

g = [0.002 if fy <50MPa Valor de la deformacion de rotura a
‘ 050 compresion simple
k .
0.002+ o.ooooss(NT—P - sca otherwise
a
Eqy = 0.0035 if fck <50 MPa
( foi j 4 Valor de la deformacion ultima
100 - —
MP .
0.0026+ 0.014 Y| otherwise
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n:= |2 if fck <50MPa

4
f
100 - &
MPa

100

Grado de la parabola.

1.4+ 9.6 otherwise

Puntualizar que para la definicion de la relacion tension-deformacion se ha

empleado la normativa E.H.E-2008
A continuacion, pasamos a definir la ley tension-deformacion, debido al empleo

de una hoja de calculo se ha decidido adoptar la ley constitutiva parabola-rectangulo
contemplada en la normativa.

n
€ Iy .y
oo (SC) =i 2= (1 B cj if 0<e, <sg Ley tension-deformacion.
(Segun E.H.E)

fcd if €0 S&¢ Segy
0 if sc<0

0 if €c > eq

Se adjunta una grafica para poder visualizar la ley tensional definida anteriormente:

€y = 0,0.0001. €qy

2x107 -

15x109

ocdlecg  1x107

5x10%

0 1x10°° 2x10°° 3x10°° 4x10°°

cg
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Ley tension-deformacion para el acero:

f,q-€

. yd'©s .

Gyd(ss) = oy if —8y Segg < ey
fyd if ey <gg < 0.01

—fyd if —ty >gg 2-0.01

0 otherwise

egg = —-0.01,-0.0099..0.01

ax10%;

2x1 08“

— ~001 —5x10°° 0 5x10°° 001

sg
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A continuacion, como segundo paso definimos la deformacion de cada fibra de la

seccion en funcion de dos variables:

-La variable 'y’ recorre la seccion de hormigon, siendo su origen la fibra superior de
la seccion. y(0) =0/ y(hy=h

-La variable 'x' define la posicion de la fibra neutra.

Con estas dos variables se define la deformacion de cada una de las fibras del hormigoén para una fibra neutra
dada.

En funcion de la fibra neutra podemos distinguir tres tipos de casos:
-Primer caso: Dominio 1 y 2

-Segundo caso: Dominio 3 y 4

-Tercer caso: Dominio 5

Debido a que no vamos a no vamos a dimensionar para dominios superiores al dominio 3, no haria falta definir
el tercer caso. Aln asi se definira para que la hoja de calculo sea mas consistente.

_ de-g Deformacion de la seccion de hormigodn,
X—y . s€au 4 Ot
ec(y.» = ]0.010 if X< —— en funcion de la fibra neutra. Se distinguen
dg - ggy + 0.01 .
tres tipos de casos.
e XY i s xs ds€y Para x<0.259*d
Ay T gy, +0.01 *
cu Para 0.259*d<x<h
£’ XY therwise Para h<x
X — 0.429h

Ya nos encontramos en posicion de aplicar las ecuaciones de equilibrio, y calcular
asi la relacion momento ultimo/armadura pasiva que queremos determinar.

Para ello y como se ha estado comentando previamente, dimensionaremos de tal forma que nos aseguremos
que la armadura que se disponga en la seccion trabaje a su maxima capacidad. Procederemos en primer lugar a
calcular el momento ultimo de disefio para la seccion sin armadura y la posicion de la fibra neutra (En el caso
de hormigén sin fibras, el momento ultimo seria nulo). Al aumentar la cuantia de armadura de traccion
aumentamos el momento ultimo que resiste la seccion, hasta un limite, marcado por la fibra neutra limite. Para
seguir aumentando el momento tltimo tendremos que afiadir armadura pasiva de traccion, para ello fijaremos
la fibra neutra en la fibra neutra limite.

Destacar que requerir afadir armadura de compresion implica un mal dimensionamiento de la seccidn, en otras
palabras, una escasa cabeza de compresion (proporcionada por la seccion de hormigon). Por lo que en los
calculos no se ha contemplado esta situacion.

Para cada una de las posiciones de la fibra neutra que se estudien, se determinara la armadura y el momento
ultimo equivalente.

Ej.: Determinamos la armadura necesaria para encontrarnos entre el dominio 2 y el dominio 3.

de-€
xim — 9 _ 7 e33em
e + 0.01
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Mg = 10m-kn Valores iniciales para la resolucion de las ecuaciones de
Ag = 1.om? equilibrio
Giver

h
J oad(6c(y-¥)bdy —Agfyg = C ' o
0 Ecuaciones de equilibrio

h
As'Gyd(Sc(ds’X))'ds + Mg + J' Sod (ac(y,x))~b~ydy =C

0
MU
= Find(My, A
: Ag
ASU
2
A, =9.008cm My, = 138.062mkN

Definimos la cuantia mecanica de la seccidn:

At
wi= =% o012
UC
f
oy = w2 = 0.0719%
fyq
M
By = 4 0.104
Uq-ds
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Para el caso del refuerzo de fibras, el procedimiento es el mismo, variando la ley constitutiva empleada para el

hormigoén:
£¢ n Ley tension-deformacion.
Seqlen) = |frq |1 — if 0<e.<c¢
at(¢c) = |fes €60 ¢t (Segtin E.H.E)
fog 1Tegg<ec<eg
-0.33fggq if -0.02<¢e, <0

0 if €c > &g
0 if g, <-0.02
£og = ~002,-001999. &
2107 —

!

|

/

!

|

f

|

1x101 |

"cd(scg)
~002 001 0 001
—1x104
ch
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Hoja de calculo para elementos de hormigén pretensado (FRC, HPFRC, UHPFRC)

Datos de entrada

b
h
L,
dS
dlS

fck

Ancho de la seccion transversal de hormigon

Canto de la seccion transversal de hormigon

Longitud de la viga

Profundidad de la armadura pasiva de traccion
Profundidad de la armadura pasiva de compresion
Resistencia caracteristica del hormigon.

Resistencia caracteristica del acero pasivo.

Resistencia caracteristica del acero activo.

Coeficiente de minoracion de resistencia del hormigon
Coeficiente de minoracion de resistencia del acero pasivo
Modulo de elasticidad del acero pasivo

Modulo de elasticidad del acero activo

Recubrimiento geométrico de la seccion

Variables calculadas

fcd

fy d

Nin
Mdlin
Ainrr

Datos de salida

Resistencia caracteristica minorada del hormigén.
Resistencia caracteristica minorada del acero pasivo.
Resistencia caracteristica minorada del acero activo.

Valor de la deformacion del limite elastico del acero pasivo
Valor de la deformacion de rotura a compresion simple
Valor de la deformacion ltima

Grado de la parabola

Valor de la fibra neutra en el limite del dominio 3 y 4
Momento resistente de la seccion para la fibra neutra limite

Armadura pasiva de traccion necesaria para soportar Mlim

ELS: Numero de cordones (n) y excentricidad de la armadura activa (e)

ELU: Momento ultimo adimensional para la armadura calculada en ELS

Unidades definidas

MPa =1x 106Pa kN =1x 103N
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Datos:

b :=400m
h:=1.5nm
L, =20m
dg == 145m
d'S =3-cm
fy = 30MPa
fyx :=400MPa
fomax = 1860MPa
Yo :=1f
vg = 11E
Ey .= 200GP¢
Ep = 195GP¢
r:=3am

Calculos:

Ancho de la seccion transversal de hormigon

Canto de la seccion transversal de hormigon

Longitud de la viga

Profundidad de la armadura pasiva de traccion
Profundidad de la armadura pasiva de compresion
Resistencia caracteristica del hormigon.

Resistencia caracteristica del acero pasivo.

Resistencia caracteristica del acero pasivo.

Coeficiente de minoracion de resistencia del hormigon
Coeficiente de minoracion de resistencia del acero pasivo
Modulo de elasticidad del acero pasivo

Modulo de elasticidad del acero activo

Recubrimiento geométrico de la seccion

Para empezar, definiremos aquellas variables que por su simplicidad pueden

ser calculadas directamente.
-Variables asociadas a las caracteristicas resistentes de los elementos:

f
fy =% = 20MPs
Tc
f
fq = 2% - 347.826MPe
y
Ts
£, = 0.9f 1.674x 10°-MP
pk :=0.9 pmax: .674x 10 - @
f o= 0.7f 1.302x 10°-MPs
p.=0.-pmaX= .30>< O' c
f
K _
ey ::y—:2>< 10 3
f
e .= K _g5g5c10 3
ps Ep
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-Variables que definen la relacion tension-deformacion del hormigon:

€0 = 0.002 if fck <50MPa

f 050
0.002+ 0.000088 —< _ 50 otherwise
MPa

= |0.0035 if fy <50MPa

4
f
100 -
MPa

0.0026+ 0.014 otherwise
n:= |2 if ka <50MPa
4
f
(100 - %j
1.4+ 9.6 A L7 otherwise

100

Valor de la deformacion de rotura
compresion simple

Valor de la deformacion Gltima

Grado de la parabola.

Puntualizar que para la definicion de la relacion tension-deformacion se ha

empleado la normativa E.H.E-2008

A continuacion, pasamos a definir la ley tension-deformacion, debido al empleo

de una hoja de calculo se ha decidido adoptar la ley constitutiva parabola-rectangulo

contemplada en la normativa.

n
€
ccd(sc):: fcd'1_£1__CJ ifO£8C<sC0
€e0

fcd if €qp S€¢ Segy

0 if SC<0

0 if €c > ey

Ley tension-deformacion.

(Segiin E.H.E)

Se adjunta una grafica para poder visualizar la ley tensional definida anteriormente:

€y = 0,00001. ¢,

82
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2x107
15x109

ch(gcg) 1x1 07"

5x10%

0 1x10°° 2x10°° 3x10°° 4x10°°

ch

Ley tensién-deformacion para el acero pasivo:

foq-€

. yd s .

Gyd(ss) = - if ~ty Sgg < ey
y

yd if ey <gg < 0.01

f

—fyd if —Ey >gg 2-0.01

0 otherwise

€gg = —-0.01,-0.0099..0.01

ax10%;

2x10% /

— ~001 —-5x10° 0 5x10 ° 001

— 2% 08“

_ a0l

sg
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Ley tensidon-deformacion para el acero activo:

fiL-€

. pk'®p .

Gpd(Sp) = K if ~€ps < £p Sgps
fpk if €ps <&p

_fpk if ~£ps > ep

0 otherwise

€pg = -0.02,-0.0199..0.0z2

2x10%

1x10% s

o 001 002
/

P9
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ANNALISIS EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO
Geometria:

Area de la viga

Posicion del centro de gravedad

Inercia de la viga

Distancia de la fibra inferior al baricentro
Distancia de la fibra superior al baricentro

Moédulo resistente de la fibra traccionada

Modulo resistente de la fibra comprimida

Coeficiente K1

Coeficiente K2
Longitud de la viga

Peso especifico del hormigdn

Carga repartida aplicada

Area unitaria del cordon

Limites tensionales:

Tensién maxima de compresion en la transferencia
Tensién maxima de traccion en la transferencia
Tensién maxima de compresion en servicio

Tension maxima de traccidn en Servicio
Datos de Tesado:

Porcentaje de tesado

Coeficiente de pérdidas
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2
A, =b-h =0.6m

h
Hcg = > =0.75m

e = = b.h3 = 1.125¢ 10"-om”
=1

Vq = HCg =0.75m

Vg = Hcg —h =-0.75m
|

f
Zy = — =15x 10-am’
Vi
If
Zy=— =-15x 10’
V2
z
1
ky = — =0.25m
AV
z
2
ky 1= — =—0.25m
AV
L= 20
kN
— o5
! 3
m
kN
q :Av~y =15—
A i = L4omnf
puni = m

Gt = 1:30MPa = 30 MPa
ot = —2.1MPa

Sy = 30MPa
Oty = —2.1IMPa

o= 75%

R, = 80%

p
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Esfuerzos en la seccion central: q 2

Momento en la transferencia M := 5 = 750 m-kN
Momento de servicio M,y = M{-2.75 = 2062 5m-kN
Inecuacion I:

e|(invP0) = —k2 + invPO-(Mt + Gtt'ZZ)

Inecuacion II:

invPO

e“(lnvPO) = —k2+ (MW+ GC\NZZ)

Rp
Inecuacion I11:

em(lnvPO) = —kl + |nVPO(Mt + Gctzl)

Inecuacion IV:

) invP
e|v(|nvP0) = —kq + '(Mw + Gtw'zl)
p
157
10r
el(invPO)
?(lnvPo) L
e(inveo) ‘r___;__;__:_:_._--_;:,-_:_':_;:;_'f_ ______ ——
iR = T:"_T_'TTT’*'_T , : :
E'\_/(.mv 0 0 B 1x10°° 15x10°° 2x10°°
B
-16-

invPO

86



Estudio analitico y experimental de elementos flectados de hormigén de ultra-altas prestaciones armado y pretensado 87

invPq := k_lN
Giver
el(invPO) = elv(invPO)

(invPo), == Find(invPg)

Fuerzas de tesado:

Tesado inicial

PO = - = 2238.75kN
|nvP0
P
0
A = — 1.605x 10°-mn?
"t fpmax
Ap
ncor := =11.463
puni
Elegimos Neord = 14

3
POd = ncord 'Apuni'rt'fpmax =2.734x 10"-kN

3
Pw = Ry-Pgq = 2.187x 10™kN

p

e i =63.951cm e i =54.891cm
P P
od od
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ANALISIS EN ESTADO LIMITE ULTIMO

Definicion de las variables que caracterizan el pretensado:

2
Apu = Apuni'”cord =19.6cm

dp =(75+ 62)-cm =137m

3 MP:
fou = fomaxt = 1.395x 10™-MPe

2
AS :=0-cm

, 2
A'g :=0cm
La deformacion del acero pasivo sera equivalente a la del hormigén, mientras
que la deformacion del acero activo tiene un gap que sera funcion del tesado
inicial.
[ |

Ss = SC

L [ |
€p =€ + Ag P
Planteamos el equilibrio en el pretensado en funcion de la deformacion de las
exteriores de la seccion de hormigdn.

€27%1

Sc(y,81,82) = 'y+81

Ss(y,81,82) = Sc(y,81,82)

&1 = 0.0000: Valores iniciales para la resolucion de las ecuaciones de
g9 :=—0.0000: equilibrio
Giver

h
J o (¢ely-21.62) D 8y + Agoyqes(ds e1.2)) ~Apuou + A ay(es(d e1.69)) =
0

h
As-cyd(ss(ds,sl,sz))-ds - Apu'fpu'dp + J S (sc(y,al,sz))h-ydy + A'S-cyd(ss(d's,sl,82))-d‘s + M, =0
0
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e = sc(dp,sl,sz) ~1.291x 10 4

€
= Find(sl,sz)
52,
_4
€1 =3.839x 10

£y =1.049% 10 *

A través de la resolucion de equilibrio hemos obtenido la diferencia de deformacion

entre el acero activo y el hormigon

n :=C

—f
N L 3
Ae p = Ep Negy = 7.154% 10

3

A continuacion, como segundo paso definimos la deformacion de cada fibra de la

seccion en funcion de dos variables:

-La variable 'y' recorre la seccion de hormigon, siendo su origen la fibra superior de
la seccion. y(0)=0 / y(h)=h

-La variable 'x' define la posicion de la fibra neutra.

Con estas dos variables se define la deformacion de cada una de las fibras del hormigoén para una fibra neutra
dada.

En funcion de la fibra neutra podemos distinguir tres tipos de casos:
-Primer caso: Dominio 1 y 2

-Segundo caso: Dominio 3 y 4

-Tercer caso: Dominio 5

Debido a que no vamos a no vamos a dimensionar para dominios superiores al dominio 3, no haria falta definir
el tercer caso. Aun asi se definird para que la hoja de calculo sea mas consistente.

X—y dg-eq, Deformacion de la seccion de hormigon,
Eoly-»¥ = 10.010 if X< ——— en funcién de la fibra neutra. Se distinguen
ds — X gy +0.01 .
s a tres tipos de casos.
_ de-e *
gcu'x Y it hsxs > Para x<0.259*d
X ey +0.01 Para 0.259*d<x<h
£’ XY Gtherwise Para h<x
X —0.429h

Particularizamos las deformaciones en agotamiento para el resto de armaduras:
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Sp(X) = sc(dp,x)

5500 = ¢(dg.X)

gg(® = gc(d's,x)

Resolvemos la ecuacion de equilibrio de fuerzas para obtener la profundidad de la
fibra neutra
x:=1lcom

My := 220mkN
Giver

rh
Scd (sc(y,x))~b dy + As'Gyd(Ss(X)) + Apu'cpd(sp(x) + Ag p) + AIS'Gyd(SS(X)) =C
“0
~h

o (£c(V:X)-b-ydy + Agoyg(es(9)-ds + Apyopg(ep(d + Ae )-dy + Alg-oyg(eg(9)-dg + Mg = €

70
(MUJ = Find(Md,x)

X =50.663cm

4
U = b-dg fyg =1.16x 10K\
M, = 3.804x 10°-mkN

My

X
My = =0.226 Y= m =0.349

c'ds S
Comprobamos la deformacion en las fibras extremas de la seccion, y si la armadura

pasiva trabaja su maxima capacidad en agotamiento.
Sp(X) + Ag p= -0.013

£c(0,% =3.5x 10 °

ec(h.X) =—6.863x 10 °

Siendo la curvatura en el momento ultimo:

£c(0,% —e(h,%
Xu = h

31
—6.908x 10 ° =
m
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Para el caso del refuerzo de fibras, el procedimiento es el mismo, variando la ley constitutiva empleada para el

hormigoén:
e\
Seq (s c) = |feg |1 - (1 - —CJ if 0<e.<ey Ley tension-deformacion.
e
@ (Segiin E.H.E)
fcd if €qn S€¢ Segy
-0.33fpgq if -0.02<e, <0
0 if €c > &g
0 if £, <-0.02
£qg = ~002,-001999. &
2107 —
{
/
{
[
|
[
|
|
1x107--|1
[
f
ch(gcg) [
~002 001 0 001
—1x10%
ch
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