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3. OBJETIVOS, PROGRAMA EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA
3.1. OBJETIVOS

En este trabajo se pretende analizar el comportamiento frente a esfuerzo cortante
de elementos estructurales prefabricados con hormigén autocompactante (HAC) y con
hormigdn reforzado con fibras (HRF).

Estos tipos de hormigones quedan fuera del campo de aplicacidn de la Instruccion
EHE 98, en el HAC se debe tanto a su estructura granular, como a que su consistencia
queda fuera del margen tipificado. A pesar de ello su aplicacion en obra, y
especialmente en prefabricacion se esta desarrollando mucho, hasta el punto de que
varias empresas de prefabricacion realizan toda su produccién de elementos pesados
con estos hormigones. Este vacio normativo quede cubierto con la aparicion de los
anejos de HRF y de HAC de la nueva EHE 2008.

La aplicacién a estos hormigones de alguno de los criterios de cdlculo aceptado por
la EHE 1998 para los hormigones tradicionales se ha puesto en duda. En concreto el
Ponente General de la EHE planted en la jornada de presentacidon en Valencia del
borrador “0” la necesidad de verificar la validez de las ecuaciones utilizadas en los
calculos de ELU de cortante.

Se pretende analizar la influencia de la utilizacién del HAC en el comportamiento
estructural frente a cortante y verificar si su produccion cumple con las exigencias de
nuestra instruccion en este campo, o plantear las acciones pertinentes para que asi
sea.

Ademas, se pretenden comprobar las diferencias existentes entre armar una viga a
corte Unicamente con fibras y con las mismas afadiendo ademds armado transversal
convencional. La contribuciéon de las fibras junto con la contribucién del armado
transversal deberd resistir el cortante aplicado. Por otro lado, también se fabricara la
misma viga sin fibras para poder comprobar las diferencias entre afiadir fibras y no
afadirlas.

3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL.
3.2.1. Descripcion del trabajo.

Las criticas mas frecuentes al HAC se han centrado en el tipo de rotura con fisura
mas lisa que el hormigdn tradicional, suele plantearse que el efecto encajamiento de
los aridos colaborara en menor medida al esfuerzo cortante. Sin embargo nuestra
hipdtesis se basa en proponer que las sefiales de alarma creadas se basan en
experiencias HAC con dosificaciones con un contenido en finos excesivo, y que por lo
tanto, con dosificaciones mejor disefiadas pueden llevar a comportamientos frente a
esta propiedad similares a los de un hormigén tradicional (HT).
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Para conocer el comportamiento a cortante en HAC y en HRF se hizo un estudio
sobre probetas en “Z”, en laboratorio, con diferentes dosificaciones del hormigon,
diferente armado y diferente tratamiento en la zona de fisura (para un mejor analisis
del fendmeno de engranamiento de aridos). Como se describié en el estado del arte,
ya se han realizado ensayos de cortante en probetas tipo “Z”, esto es asi porque al
someterlas a carga centrada se genera una rotura de cizalla entre los bloques.

Las variables del estudio se centraron en:

- la composicién granulométrica del hormigon,
- la presencia de armaduras transversales a la seccion de rotura,
- el nivel de autocompactabilidad del hormigdn.

En estos ensayos se analizo la respuesta en “tension de corte / deslizamientos
(tanto de abertura de fisura como de deslizamiento de la fisura)” con diferentes
dosificaciones, y se forzd una rotura por cortante, en la se mostré un especial interés
en el “encajamiento o engranamiento de los aridos”.

Con ello se pretendia analizar el efecto de encajamiento en HAC en funcién de
las variables analizadas, evidentemente comparando siempre con hormigones
tradicionales. Por tanto, se comparard el comportamiento a corte entre probetas
fabricadas con hormigdn autocompactante y hormigdn tradicional.

Ademads, se realizd un estudio experimental de la respuesta frente a esfuerzos
cortantes de vigas prefabricadas con hormigones autocompactantes, de diferentes
grados de autocompactabilidad y caracteristicas mecanicas equivalentes, y vigas
prefabricadas de HRF.

3.2.2. Programa experimental.
3.2.2.1.Estudio del efecto engranamiento de aridos en probetas tipo “Z”.

Se planteé un programa experimental para analizar las variaciones en el
comportamiento frente a esfuerzos cortantes cuando se utiliza hormigén tradicional
(HT) u hormigén autocompactante (HAC) con diferentes estructuras granulares.

Para realizar los ensayos de cizallamiento sobre HAC, se fabricaron 46 probetas
tipo “Z”. Este tipo de probetas, como se vié en el estudio bibliografico (Capitulo 1) son
las que se utilizan para estudiar el esfuerzo cortante, ya que al someterlas a una carga

centrada en su eje, las probetas sufren una rotura de cizalla.

Cada una de estas probetas tiene las siguientes dimensiones, dadas en milimetros:

-71-



Noviembre de 2008

3. Objetivos, Programa Experimental y Metodologia. Estefania Cuenca Asensio
:1:12(_)
I:/
300 |600
—
[ 200
1400

Figura 3.1. Dimensiones de la probeta Z. (Datos en mm).
Profundidad de la probeta=120mm. E.Cuenca (2008)

Fue necesaria hacer una buena planificacién de los ensayos para poder dar

respuesta a las criticas planteadas. Para ello se tuvieron en cuenta una serie de
variables.

- Variables analizadas en el estudio del efecto de engranamiento de aridos.

Se fabricaron probetas tipo “Z” con un armado base (@#10) pero con distintos tipos
de refuerzo transversal. Algunas probetas no tenian refuerzo transversal (sélo tenian el
refuerzo base), otras ademas del refuerzo base tenian un armado transversal formado

por 3 cercos @6, y otras tenian armado base y refuerzo transversal formado por 4
cercos @10.

Armadura base 1 Armadura base 2
Probeta sin estrlbos Probeta con estribos
] 1

| L

1

1

1

1

1

1 A

— —— —

Son recubrimlentos geométricos
(medldos desce el paramento de |a probeta al exterlor de la armadura)

Figura 3.2. Armado base de las probetas “Z”. E.Cuenca (2008).

Por otro lado, se fabricaron probetas sin prefisura y otras con prefisura: lisa,
rugosa fina, rugosa gruesa y rugosidad con tratamiento de inhibidor de fraguado.

Se fabricaron probetas “Z” con 6 tipos de hormigones:
e Hormigdn tradicional H-35. (H-35 Normal)

e Hormigdén tradicional H-35, pero con una consistencia mas blanda que el
hormigdén anterior. (H-35 Fluido).
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central se hicieron 3 probetas cilindricas de 15x30 por cada amasada.

Hormigdn autocompactante A-35, de consistencia poco fluida. (A-35 Duro).
Hormigdn autocompactante A-35. (A-35 Normal).

Hormigén tradicional H-35 + fibras: 60 Kg./m>. (H-35 Normal + F).

Hormigdn autocompactante A-35, de consistencia poco fluida + fibras: 60
Kg./m>. (A-35 Duro + F).

De cada combinacion de variables se hicieron 2 probetas iguales, para obtener
una mayor fiabilidad de resultados. Y para hacer un control del hormigdn fabricado en

El programa experimental y las variables comentadas se resumen en la Tabla

3.1
. Ensayo Refuezo - L Moldes |Probetas . 6 Probetas
Dia Prefisura Hormigon Piezas
No. Transversal un. un. 15x30

A Minguno Mo H-35 Mormal 2 A1 A2

1¢ B 3 ¢ Mo H-35 Morrmal 2 G 13 B1 B2 A
C 4 @10 Mo H-35 Naormal 2 C1 Cc2
D 3 ef Lisa H-35 Marmal 2 D1 D2

2¢ E 3 @b Rugosa Fl H-35 Morrmal 2 f 29 E1 E2 D
F 3 uf Fugosa GR H-35 Mormal 2 F1 F2
G MNinguno Mo H-35 Fluidao 2 G1 G2

3* H 3 af Mo H-35 Fluido 2 12 H1 H2 G
| 4 w10 Mo H-35 Fluido 2 M 12
J 3 af Rugosa GR H-35 Fluida 2 g 22 J1 J2 J

4° K Fibras B0kg/m3 Mo H-35 Mormal + F 2 i K1 K2 K
L Fibras BOkgfm3 Mo A-35Duro + F 2 B L1 L2 L
M Minguno Mo A-35 Duro 2 M1 M2

5¢ N 3 @b Mo A-35 Duro 2 612 N1 N2 M
0 410 Mo A-35 Durg 2 01 02
P 3 @b Lisa A-35 Duro 2 P1 P2

6° Q 3 uf Fugosa FI A-35 Duro 2 522 Q1 Q2 P
R 3 af Rugosa GR A-35 Duro 2 R1 R2
S Minguno Mo A-35 Mormal 2 S1 S2

T° T 3 ¢f Mo A-35 Normal 2 g 12 T1 T2 S
U 4 @10 Mo A-35 Normal 2 U1 uz

8¢ V 3 oh Rugosa GR A-35 Mormal 2 B2 V1 V2 W

9°¢ W 3 ¢ Inhibidor Frag. | A-35 Mormal 2 W1 W2

46 60

H-35 Nermal Harmigan H-35 normal

H-35 Fluide Hormigon H-35 fluido

A-35 Narmal Hormigon Autocompactante 435 normal

A-35 Duro Hormigan Autocompactante A-35 con menos fluidez

Rugesa GR Rugosidad grano grueso

Rugosa Fl Rugosidad grano fino

Lisa Sin rugosidad

Inhibidor Frag. Con inhibidor de fraguado lavado & 15 horas aprox.

Tabla 3.1. Planificacion de la fabricacion de las probetas. E. Cuenca (2008)
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3.2.2.2.Ensayo de vigas de HT, HAC y HRF.
A) Eleccién del elemento viga.

El objetivo de este proyecto, es el de poder asegurar a las empresas de
prefabricados que, los elementos que producen con hormigdén autocompactante
(HAC), son tan fiables estructuralmente como los elementos fabricados con hormigén
tradicional (HT). Ademas, se pretende también conocer mejor el comportamiento
frente a cortante del hormigén reforzado con fibras (HRF) y comparar el valor de
cortante obtenido en el ensayo con el valor calculado mediante el Anejo de fibras de la
nueva EHE 2008.

Durante el estudio bibliografico vimos que se planteaban algunas dudas acerca
del HAC. Se apuntaba a que el HAC diera lugar a unas caras de fisura mas lisas que el
hormigdn tradicional y que, por tanto, se comportara peor frente a la resistencia a
esfuerzo cortante. Por otra parte, tampoco se tiene un conocimiento profundo del
comportamiento del HRF a cortante, o si éste, puede sustituir o no al armado
transversal.

Nuestro objetivo no era disefiar una seccion transversal y que nos la fabricaran,
sino dar solucién al problema real. Por ello, se eligieron vigas cuya seccion transversal
estaba en el catdlogo de la empresa. Por tanto, eran vigas fabricadas dentro del ciclo
de produccidn habitual de la empresa.

Se fabricaron 5 vigas. Dos vigas pretensadas y tres de hormigén armado:

Viga 1 =Viga D - Viga Pretensada (A-45)

Viga 2 =Viga E > Viga Pretensada (A-45 + fibras)
Viga 3 =Viga B = Viga Armada (A-35)

Viga 4 =Viga C = Viga Armada (A-35 + fibras)
Viga 5 =Viga A - Viga Armada (H-35)

Nota: A= Hormigdn Autocompactante; H= Hormigon Tradicional.
Tabla 3.2. Vigas ensayadas

Las vigas armadas tenian la misma longitud: 7.88 m. Mientras que las vigas
pretensadas tenian una longitud de 6.66m.

La dosificaciéon del hormigén autocompactante (HAC) es el que utiliza
diariamente esta empresa de prefabricados. Ademas, destacar que la gran mayoria de

los elementos fabricados en dicha empresa de prefabricados son de HAC.

Las dosificaciones de las vigas fueron las siguientes:
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Referencia A B C D E
Nimero de Amasada 96142 96191 96237 986771 06814
__________ Fechathora| D5-mar-2008 16:50 | 0B-mar-2008 16,96 | _07-mar2008 16 25 | _01-abr-2008 1722 | _02-abr 2008 1308
Tipo de hormigan H-35 A-35 A-35+Fibras A-45 A-45+Fibras
Viga Armada Armada Armada Pretensada Pretensada
Cemento CEM | 52.5R LAFARGE kg 206 344 331 410 398
Grava SOINVAL (6M10mm) kg a52 844 854 793 793
Arana Blanca ARISAN kg a78 1030 1028 1028
Arena Lavada PARDO & BALLESTER kg B46
Cantidad tolal de agus kgl 104 173 168 168 175
Relacién afg 0.35 0.50 0.51 0.41 0.44
Fibras DRAMIX kg 60 60
Fluidificants - SIKA Viscocrete 5720 | 4.0 8.6 8.5 9.5 9.5
Acelerante - BIKA Sikaset 3 | 4.8 5.4 54
Destensado 07-abr-2003 12:00 O7-abr-2008 12:00
Edad al destensar h 139 119
Contraflecha al destensar om 0.4 0.4
W e HUMBedad &1 3mens FARDO&BALLESTER 5.1%
% e Humedad en arsna ARESAM 2.0% 1.9% 1.8% 1.9%
Agus de inigio k 39 145 140 135 139
Agua en arem;a 43 20 20 19 19
Agua de afino kgj 22 8 8 16 17
__Tiempe de mezclado (seg) 195 122 139 153 101
Cantidad amasada m3 2.0 2.0 2.0 2.0 20
Asentamiento cm 17 20
Escurrimiento cm 66 70 60 40
Temperatura ambianlal °0 nd nd nd 19°C 20°C
Temperatura del hormigon °C 26°C 26°C 31°C aoc 28°C

Tabla 3.3. Datos de dosificacion de las vigas

*QObservaciones respecto a la dosificacion:

Las cantidades pesadas de arena son netas, ya descontada el agua de humedad.

La cantidad de agua incluye: agua de inicio + agua de arena + agua de ajuste de
fluidez.

Las cantidades son para 1 m’.

B) Armado de las vigas.

Lo que se hizo fue calcular un armado para las vigas, de modo que, cuando se
ensayaran en laboratorio, la rotura fuera por cortante (para mayor detalle, véase
Proyecto Final de Carrera, E. Cuenca, 2008). Y este armado se le proporciond a la
empresa de prefabricados. Proyectista y tutor estuvieron presentes durante la
fabricacion de las vigas.

Una vez elegida una seccién transversal del catdlogo de la empresa de
prefabricados, nos dispusimos a calcular su armado. Se buscaba disponer un armado,
de modo que la rotura de la viga tuviera lugar por cortante. Para ello se
sobredimensionaron las vigas a flexion.
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Figura 3.3. Dimensiones de la seccion transversal de las
vigas armadas (Datos en cm)

El armado calculado para las tres vigas armadas es el mismo y constante a lo
largo de toda la viga. Se dispondra el siguiente armado longitudinal:

COMPRESION-> As’=4'52-107“m? (4¢412) [Armadura superior]
TRACCION > As=39'27 -10*m? (8425) [Armadura inferior]
Ademas, en centro del alma pongo armadura de piel=2¢12 .

Y, como armado transversal: c¢8/30cm
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Figura 3.4. Armado de la viga
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60

Figura 3.5. Dimensiones de la seccion transversal de las
vigas pretensadas (Datos en cm)

Las vigas pretensadas se sobredimensionaron a flexién con la suficiente
armadura activa para forzar una rotura por cortante. Se dispusieron 25 cables
pretensados en el ala inferior, mientras que Unicamente se dispusieron 2 en el ala
superior. Se envainaron los 10 cables pretensados de la fila 2 hasta una distancia de
1.35m desde el extremo de la viga. Al estar envainados, el pretensado de dichos cables
no se transmitira en la zona envainada, sino que se realizara progresivamente a partir
de donde termina el envainado.

Respecto del armado transversal a colocar distinguiremos dos zonas de las
vigas. La zona A es aquella comprendida entre el extremo izquierdo de la viga y el
punto de aplicacién de la carga puntual izquierda mientras que la zona B corresponde
a aquella situada entre el extremo derecho de la viga y el punto de aplicacion de la
carga puntual derecha.

Figura 3.6. Distincion de las dos zonas de armado transversal.

El objetivo del experimento reside por un lado en comprobar la eficacia de las
fibras actuando en solitario para resistir el esfuerzo cortante y por otro lado apreciar el
comportamiento de la viga cuando estdn colaborando las fibras y el armado
transversal convencional. También se estudiard el comportamiento de las fibras
actuando Unicamente con la armadura activa y el efecto del envainado con las fibras.
La zona A se armard con el armado transversal que se habia calculado inicialmente
para el tramo I

A, =16,349cm? /m
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Figura 3.7. Zonas de armado transversal.

El armado transversal que se incluiria con esa cuantia seria el siguiente:
-Estribos en el alma: c®12/15
-Refuerzo en el apoyo de estribos: 5012 intercalados en los primeros estribos.
-Refuerzo por rasante en las alas: c®10/15

v 54

Figura 3.8. Armado transversal dispuesto. En cm.

43 L 330 L m.

Figura 3.9. Distribucion del armado transversal. En cm.
La zona con estribos total sera de 4,68m con un total de 31 estribos.
Por otro lado la zona B se dejara sin armadura transversal convencional. Esto

quiere decir que el esfuerzo cortante serd resistido por la contribucidn a la resistencia
a corte del hormigdn y de las fibras.
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3.3. METODOLOGIA.
3.3.1. Fabricacidn de probetas y vigas.
3.3.1.1. Fabricacion de probetas “Z”.

A) Tipologias de probetas “Z” segiin armado y rugosidad en zona de cizalla.

En la figura 3.10 se observan los encofrados y las armaduras para las probetas
dispuestas para ser hormigonadas.

1. Armadura transversal: 3 ¢ 6. Prefisura con rugosidad fina.
2. Armadura transversal: 3 ¢ 6. Prefisura con rugosidad gruesa.
3. Armadura transversal: 3¢ 6. Prefisura lisa.
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4. Armadura transversal: 3¢ 6. Sin prefisura.
5. Armadura transversal: 4 ¢ 10. Sin prefisura.

6. Sin armadura transversal y sin prefisura.

Figura 3.10. Tipologias de armado de las probetas Z. E. Cuenca (2008)

B) Preparacion de la zona de fisura.

Se realizaron distintos acabados en la zona de fisura (area de cizallamiento de
300mm x 120mm), dando lugar a las siguientes rugosidades:

Ninguna
Rugosa GR

Lisa

Rugosa Fl

Hormigonado de una sola vez.

Hormigonado en 2 fases separadas por la zona prevista de rotura un
separador de PVC y colocando como encofrado en esta zona una malla
de plastico con paso fino en el contacto con el elemento separador y
encima de esta otra malla de plastico con paso grueso. Al poner dos
mallas creamos una rugosidad artificial de mayor profundidad que si
colocaramos una sola malla.

Hormigonado en 2 fases separadas por la zona prevista de rotura un
separador de PVC liso.

Hormigonado en 2 fases separadas por la zona prevista de rotura un
separador de PVC y colocando como encofrado en esta zona una malla
de plastico con paso fino.

Rugosidad conseguida con inhibidor de fraguado:

Para generar otro tipo de rugosidad, se hormigondé la mitad de una
probeta y se puso en la superficie de posterior contacto inhibidor de
fraguado, a las 15h, aproximadamente, se lavé la superficie quedando
los aridos a vista, después de esto, se pasd a hormigonar la otra mitad
de la probeta.

En las fabricaciones en dos fases:

- Se utilizé desencofrante en la zona antes de verter la segunda capa.

- Las armaduras transversales se colocaron previamente, atravesando la placa de
separacion y la malla.

- En superficie rugosa, antes de verter la segunda capa se rascé con cepillo de
puas para eliminar las partes mal adheridas.

Al hormigonar en 2 fases estamos generando una prefisura, estamos facilitando la
rotura por esa zona pues asi podemos estudiar lo que ocurre cuando la fisura ya ha
tenido lugar, y analizar asi el fendmeno del encajamiento de aridos, en distintas
tipologias de probeta, variando: tipo de hormigdn, rugosidad en la zona de fisura y
armado transversal. De esta manera, se fabricaron distintos tipos de probetas que nos
permitian tener en cuenta todos los factores que influyen en el comportamiento a

cortante.
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Figura 3.11. Probeta hormigonada en dos fases

C)Vistas de detalle y acabados en las zonas de prefisura.

A continuacién, se observa la preparacion de las zonas de prefisura y su aspecto
final.

Preparacion Aspecto de la prefisura

Prefisura
Lisa

Prefisura
Rugosa
Fina
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Prefisura
Rugosa
Gruesa

Prefisura
Inhibidor
de
Fraguado

Tabla 3.4. Preparacion y aspecto de las prefisuras. E. Cuenca (2008)
3.3.1.2.Fabricacién de vigas.

Las vigas fueron fabricadas en PREVALESA, con el armado de cdlculo
previamente calculado de modo que se produciera una rotura de cortante.

A continuacidn se observan unas imdagenes de la fabricacion de las vigas:
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BT — 4

Figura 3.14. Viga durante el hormigonado y aspecto final. Detalle de las fibras en el hormigdn.

3.3.2. Programa de ensayos.
3.3.2.1. Probetas de acompafiamiento.

En cada amasada del hormigdén para probetas en “Z” se fabricaron 6 probetas
cilindricas, para ensayo a 28 dias:

e 3 probetas para rotura a compresion simple
e 3 probetas para determinaciones de médulo de deformacién

Figura 3.15.Determinacion del mdédulo de Figura 3.16. Programa de ordenador para
deformacion obtencion de datos necesarios para
determinar el modulo de deformacion

-83-



Noviembre de 2008
3. Objetivos, Programa Experimental y Metodologia. Estefania Cuenca Asensio

Figura 3.17. Prensa ICON para medicion de resistencia a compresion de las probetas y determinacion de
modulos de deformacion.

En hormigdn de fibras se fabricardn ademds dos probetas prismaticas
150x150x600 mm.

También se hicieron probetas de acompafiamiento de cada tipo de hormigén
con el que se fabricaron las vigas para hacer un control de la calidad del hormigén. En
cuanto al HRF, ademads de las probetas cilindricas también se hicieron probetas
prismaticas de 150x150x600mm para determinar su resistencia a flexotraccion.

3.3.2.2. Descripcion de los ensayos en las probetas “Z2”.
Los ensayos se organizaron de la siguiente manera:

En primer lugar, se agruparon las probetas segun la fecha de fabricacién. En
cada palet, se pusieron las probetas que se fabricaron en un mismo dia. Esto es
necesario, pues la rotura de las probetas se hizo a los 28 dias de su fabricacion, para
que tuvieran practicamente toda su resistencia.

El ensayo de las probetas Z consistia en aplicar una carga centrada de modo
que se generara una rotura de cizallamiento en la probeta por la zona prefijada (eje
central de la probeta), en funcién del tipo de hormigén y de la rugosidad de la
prefisura, la fisura de cortante se propagd de una manera u otra (esto se vera con mas
detenimiento en el Capitulo 4).
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Figura 3.18. Pdrtico para rotura de probetas en Z y centrado de la carga.

Dentro de cada grupo de probetas se empezaron a romper las probetas sin
armado transversal, ya que al no disponer de dicho armado al someter a carga la
probeta ésta rompia de forma fragil, por lo tanto, de estos ensayos Unicamente se
midio la carga de rotura. A continuacién, se rompieron el resto de probetas del grupo,
ya con armado transversal. Estas probetas, al estar armadas transversalmente, sufrian
una rotura ductil por lo que era posible medir: desplazamiento entre los bloques, a un
lado y otro de la zona de cizalla, y aberturas de fisura, ademads de la carga de rotura.

Para que las probetas rompieran correctamente por la zona de cortante y no
por la cabeza, se dispusieron chapas de acero de 0.8 cm de espesor sobre las caras de
apoyo de la probeta que apoyaban en el pdrtico. Habia dos tipos de chapas de acero,
unas chapas rectangulares que se pegaban en las citadas caras para las probetas con
prefisura con armado 3®6, y otro tipo de chapas soldadas en angulo recto para
proteger las esquinas de las probetas con armado 3®6 sin prefisura, o con armado
4910. Estas chapas se pegaban a las probetas con resina epoxi Sikadur 31
(componente quimico que consistia en dos fases A+B que habia que mezclar).

En la tabla 3.5 se recoge la planificacidn de rotura de las probetas:
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FASE

PROBETA

PROBETAS

1) CILINDRICAS

1.1.) Rotura a compresion

AAA; D.DD; M,MM; P,PP.

1.2.) Médulos de deformacion

A,AA; D,OD; M,MM; P,PP.

)z

2.1.) Probetas sin armado transversal (sin captadores) A1,A2; M1,M2.
2.2.) Probetas con armado transversal 3 fi 6 {con captadores) B1,B2; C1,C2; D1,02; E1,E2; F1,F2; H1,02; P1,P2; 01,02; R1,R2.
2.3.) Probetas con armade transversal 41i 10 {con captadores) 01,02,

1) CILINDRICAS

‘1.1.] Rotura a compresion

G,G6G; J,JJ; KKK LLLL.

‘1.2.] Médulos de deformacion

6,663 4,005 KKK; LLL.

) Z

2°) PRISMATICAS ‘?.1.) Rotura a flexion KKK L,LL.
2
3.1.) Probetas sin armado transversal (sin captadores) G1,62.
™z 3.2,) Probetas hermigén con fibras sin armade transversal {con captadores) K1,K2; L1.L2.
3.3.) Probetas con armado transversal 3 fi 6 (con captadores) Hi,H2; 41,02,
3.4.) Probetas con armado transversal 4i 10 {con captadores) 2.
- ‘1.1.] Rotura a compresion 5,55 VUV,
1"} CILINDRICAS = =
‘1.2.] Modulos de deformacion 5,55 VWV,
3
2.1.) Probetas sin armado transversal (sin captadores) 51,52,

2.2,) Probetas con armade transversal 3 fi 6 (con captadores)

T1,T2; V1,V 2; W12,

2.3.) Probetas con armadeo transversal 41i 10 {con captadores)

U2,

Tabla 3.5. Planificacion de la rotura de probetas

- Medidas efectuadas.

Para medir el desplazamiento entre los bloques se dispuso, cercano a la zona
de fisura (eje vertical central de la probeta), un captador de desplazamiento
potenciométrico de 125mm de tolerancia. Y, para medir aberturas de fisura se
dispusieron 3 captadores de desplazamiento potenciométricos de 50mm de tolerancia
cada uno. Se puso un captador de desplazamiento horizontal en medio de la zona de
cizalla, en la misma cara que el captador de desplazamiento vertical. Y, en la otra cara
de la probeta, se pusieron los otros 2 captadores horizontales, uno en la parte superior
de la zona de cizalla y otro en la parte inferior. Se pusieron 3 captadores de
desplazamiento horizontal para tener datos de abertura de fisura en 3 puntos de la
probeta, ya que estos valores no tenian porqué ser los mismos, ya que podia
producirse giro entre los bloques.

Los captadores de desplazamientos utilizados fueron los siguientes:

I

Figura 3.19. Captadores de desplazamientos para medir deslizamiento de bloques y aberturas de fisura.

(Captador de 50mm para aberturas y de 125mm para deslizamientos).
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Figura 3.20. Colocacion de los captadores de desplazamiento en las probetas

3.3.2.3. Descripcion de los ensayos en vigas.
A) Planteamiento del ensayo.

Las vigas fabricadas se ensayaran en laboratorio. Se tomaron medidas de flecha
en tres puntos de la viga: en centro luz y en los extremos a tres cantos de la luz,
aberturas de fisura a lo largo del ensayo y carga de rotura.

Para las cinco vigas se tomard una longitud de vano de cortante igual a 3h, de
este modo, las vigas armadas tendran un vano de cortante de 3*0.70=2.1 m, mientras
que las vigas pretensadas tendrdn un vano de cortante de 3*0.60= 1.8m. Con este
vano de cortante se consigue una rotura de cortante adecuada, pues con un vano de
cortante menor el efecto arco seria muy acusado y con un vano de cortante mayor
podria darse una rotura por flexion, asi pues tomamos un valor intermedio, adecuado
para que se dé una rotura de cortante.

En las vigas pretensadas lo que se pretendia era que al ensayar la viga primero
rompiera por cortante en la zona B donde no hay armadura transversal de refuerzo. Se
realizd una estimacién de lo que deberia resistir la viga en dicha zona. Posteriormente,
una vez alcanzada la rotura, se colocé una capucha en la zona B de forma que la misma
guedara confinada. Se desplazé el apoyo de la viga y las cargas del gato para proceder
de nuevo a la rotura de la viga. Se realizdé previamente una estimacién de la carga de
rotura por cortante que se produjo y se elevd la carga a la que estaria sometida la viga
para que se produjera la rotura en la zona A.

Al colocar la capucha lo que se pretendia era evitar que la zona B fuera una
zona débil y lo que se buscaba era que se produjera la rotura por cortante en la zona A.
La zona A resistia mas que la B ya que poseia la contribucion de las fibras, la del
hormigdn y la de la armadura transversal a cortante.
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Figura 3.21. Primera parte (fase 1) del ensayo. Rotura zona B.

Figura 3.22. Segunda parte (fase 2) del ensayo. Rotura zona A.
B) Montaje del ensayo e instrumentacion.

Se tuvo que montar un poértico adrede para realizar los ensayos en las vigas.
Para materializar el montaje propuesto durante el disefio para el calculo de la
armadura necesaria, se dispusieron dos dinteles apoyados en basas para apoyar la
viga. Después, sobre la viga, se dispusieron dos dinteles de seccidn cuadrangular, para
materializar las dos fuerzas puntuales aplicadas sobre la viga, sobre ellos se apoyaba
un dintel de mayores dimensiones sobre el cual aplicaba la fuerza un gato de 100
toneladas. El gato se enganchd a un pértico en direccién perpendicular a la direccidn
de la viga, a la altura de centro-luz.

Figura 3.23. Imdgenes del acopio de las vigas en el laboratorio
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Goato de 100 £ = 2P

P P P P
N cl 1.8 al
,
0,94‘ 6 ‘0,94 0,4 6 0,94
7,88 7,88

Figura 3.24. Esquema del montaje de la viga en el pértico (Datos en metros). En este caso concreto, los
valores se corresponden con los de las vigas armadas.

Las vigas se transportaron de la planta de prefabricados hasta el laboratorio de
Construccion, donde fueron ensayadas hasta llegar a rotura. Durante el ensayo, se
dispuso la instrumentacidon necesaria para tomar medidas de: flecha, abertura de
fisuras y carga.

Para medir flechas se utilizaron captadores potenciométricos de 125 mm de
tolerancia. Los captadores se engancharon a unas barras metalicas introducidas en
basas circulares. Se dispusieron tres captadores: uno en centro-luz y dos a mitad de
longitud entre apoyo y cada carga. Los datos medidos por los captadores eran
recogidos en el ordenador, de modo que, ademas del valor de la flecha, tomabamos
tiempo transcurrido del ensayo y carga.

Una vez finalizado el ensayo, se midieron las aberturas de fisura finales, con
ayuda de un fisurémetro. También, se midié la inclinacién de las fisuras de cortante.
Esto serviria para hacer posteriormente un recdlculo de la viga con la resistencia a
compresion obtenida de la rotura de las probetas cilindricas (f«) y con la nueva
inclinacion de bielas (). Ademas, se hicieron videos durante todo el ensayo. Se
dispuso una camara en cada zona de cortante de la viga, esto es, en el canto central
entre la carga y el apoyo (como se ha dicho, la distancia entre la carga y el apoyo (vano
de cortante) es de 3 cantos (3h), por tanto, se puso una camara en el canto central en
cada uno de los lados de la viga. De esta manera, habia un seguimiento total de las
zonas de fisura y posterior rotura por cortante.

Aunque no estaba previsto inicialmente en el proyecto, se ha hecho uso de un
programa que se esta desarrollando en el departamento para tomar medidas de
ensayos a partir de sus videos. Con el tratamiento de las imagenes tomadas en el vano
de cortante que acabdé rompiendo, se determind la abertura de fisuras a lo largo de
todo el ensayo. Ademas de video, se hacian 25 fotos por segundo, de modo que,
ademds de determinar aberturas de fisura en cada instante, pudimos analizar la
evolucidn de las fisuras a lo largo del ensayo.
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