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CAPITULO 0.

Resumen

Castellano

Estudio numérico del fallo por cortante en vigas de hormigon reforzado con fibras. Aplicacion
prdctica en elementos prefabricados en el interior de una nave comercial situada en Igualada
(Barcelona,).

Recientemente se estan llevando a cabo campafias experimentales en el campo de los hormigo-
nes con fibras, en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV), asi como en otros centros de investigacion a nivel Europeo, con
el fin de estudiar el comportamiento a cortante de elementos de hormigén reforzado con fibras,
en este caso concreto, de vigas.

El objetivo de este trabajo es la modelizaciéon y el analisis de una serie de vigas de ensayos
clasicos de vigas de hormigén armado, realizados por Bresler y Scordelis!!l en los afios sesenta
y repetidos en 2004 por Vecchio y Shim!?! en la Universidad de Toronto, con el fin de poder
validar un modelo de material a traccién del hormigén con los resultados de la experimentaciéon
y aplicarlo en un caso practico para estimar la influencia de las fibras en elementos similares.
Dicha modelizacion incluye un conjunto de dieciséis vigas (ocho con fibras de acero y otras ocho
con macro-fibras sintéticas de polipropileno). La mitad de ellas no incluyen armadura transversal,
por lo que su comportamiento frente al esfuerzo cortante es el que determinaréa en gran parte los
resultados obtenidos.

El diseno actual de estas vigas a flexion esté actualmente resuelto con los modelos de material
convencionales, aplicando una resistencia a traccién y un modelo de material extraido de las
normativas actuales, sin embargo, esto no es asi en el caso de elementos cuyo modo de fallo es a
cortante, debido a un desconocimiento de los parametros que rigen la rotura y del comportamiento
frente a las acciones con este tipo de material. El principal reto de ello consiste en establecer un
modelo de comportamiento constitutivo del hormigén reforzado con fibras que proporcione una
respuesta coherente en elementos dominados por las tensiones tangenciales como es el caso.

Los resultados numéricos obtenidos arrojan resultados razonables en cuanto a la estimaciéon
de las cargas de rotura y al comportamiento carga-flecha y se lleva a cabo la validacién con los
experimentos realizados.

Se han aplicado los métodos anteriormente descritos a elementos viga prefabricadas en altillos
de una nave comercial situada en Igualada (Barcelona) para luces moderadas y grandes cargas,
con cuantias de armado transversal considerable. De estas verificaciones se concluye que se puede
alcanzar un ahorro de hasta 55kg por viga y el coste econémico puede reducirse incluso hasta en
un 15 %. Dado el ahorro logrado, se recomienda extender esta metodologia en otras tipologias de
elemento, que requerird de nuevos ensayos y abriria la puerta a nuevas lineas de investigacion.

Palabras clave: Hormigbén, Fibras, Acero, Polipropileno, Modelo constitutivo, Ma-
terial, Cortante, Traccion, Rotura
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CAPITULO 0.

Abstract

English

Numerical research of classic shear-critical concrete beams including fibers. Practical applica-
tion in prefabricated elements inside a commercial building located in Igualada (Barcelona).

Recently, experimental campaigns are being carried out in the field of fibre reinforced concrete,
in the Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) of Universitat Politécnica de
Valéncia (UPV), as well as in other research centers at European level, in order to study the
shear behavior of fiber reinforced concrete elements, in this particular case, of beams.

The objective of this work is modeling and analyze a serie of beams of classic tests in reinforced
concrete beams, made by Bresler y Scordelis!!l in the sixties and repeated in 2004 by Vecchio y
Shim!?) in the Universidad de Toronto, in order to be able to validate the model with the results
of the experimentation and apply it in a practical case to estimate the influence of the fibers on
similar elements.. Modeling includes a set of sixteen beams (eight with steel fibers and eight with
synthetic polypropylene macro-fibers). Half of them do not include transverse reinforcement, so
their behavior against shear stress is determinant for the obtained results.

The actual design of these beams in bending is currently resolved with conventional material
models, applying a tensile strength and a model of material extracted from the current regula-
tions, however, this is not solved in the case of elements whose failure mode is due to shear stress,
due to a lack of knowledge of parameters that determine breakage and their behavior against
actions with this type of material. The main challenge of this is to establish a constitutive beha-
vior model of fiber reinforced concrete that provides a coherent response in elements dominated
by tangential stresses.

The numerical results obtained show reasonable results in estimation of critical loads and the
load-deflection behavior. The validation is carried out with the experiments carried out.

The previously described methods have been applied to prefabricated beam elements in lofts
of a commercial center located in Igualada (Barcelona) for moderate lights and large loads, with
considerable amounts of transversal reinforcement. From these verifications it is concluded that
a saving of 55kg per beam can be achieved and the economic cost can be reduced even up to
15 %. Given this results achieved, it is recommended to extend this methodology in other types
of element, which will require new tests and open the door to new lines of research.

Keywords: Concrete, Fiber, Steel, Polypropylene, Constitutive Model, Material,
Shear, Beams, Critical Load.
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CAPITULO 0.

Resum

Valencia

Estudi numeric de la fallada per tallant en bigues de formigd reforcat amb fibres. Aplicacid prac-
tica en elements prefabricats en l'interior d’una nau comercial situada a Igualada (Barcelona).

Recentment s’estan duent a terme campanyes experimentals en el camp dels formigons amb
fibres, en el Institut de Ciéncia i Tecnologia del Formigo (ICITECH) de la Universitat Politécnica
de Valéncia (UPV), aixi com en altres centres d’investigacié a nivell Europeu, a fi d’estudiar el
comportament a tallant d’elements de formigé reforcat amb fibres, en este cas concret, de bigues.

L’objectiu d’este treball és la modelitzacié i 'analisi d’una série de bigues d’assajos classics
de bigues de formigo armat, realitzats per Bresler y Scordelis!™! en els anys seixanta i repetits en
2004 per Vecchio y Shim!? en la Universitat de Toronto, a fi de poder validar el model amb els
resultats de I'experimentaci6 i aplicar-ho en un cas practic per a estimar I'influéncia de les fibres
en elements similars. Aquesta modelitzacio inclou un conjunt de setze bigues (huit amb fibres
d’acer i altres huit amb macrofibres sintétiques de polipropileno) . La mitat d’elles no inclouen
armadura transversal, per la qual cosa el seu comportament de cara a l’esfor¢ tallant és el que
determinara en gran part els resultats obtinguts.

El disseny actual d’estes bigues a flexié esta actualment resolt amb els models de material
convencionals, aplicant una resisténcia a traccié i un model de material extret de les normatives
actuals, no obstant aixo, aco no és aixi en el cas d’elements on el mode de fallada és a tallant, a
causa d’un desconeixement dels parametres que regixen la ruptura i del comportament de cara
a les accions en este tipus de material. El principal repte d’aixo consistix a establir un model de
comportament constitutiu del formigo reforgat amb fibres que proporcione una resposta coherent
en elements dominats per les tensions tangencials com és el cas.

Els resultats numeérics obtinguts presenten resultats raonables quant a l’estimacié de les
carregues de ruptura i al comportament carrega-fletxa, es du a terme la validacié amb els assajos
realitzats.

S’han aplicat els métodes anteriorment descrits a elements biga prefabricades en entresolats
d’una nau comercial situada a Igualada (Barcelona) per a llums moderades i grans carregues, con
quanties d’armat transversal considerable. D’estes verificacions es conclou que es pot aconseguir
un estalvi de fins a 55kg per biga i el cost economic pot reduir-se fins i tot en un 15%. Donat
I’estalvi aconseguit, es recomana estendre aquesta metodologia en altres tipologies d’element,
que requerira de nous assajos i obriria la porta a noves linies d’investigacio

Paraules clau: Formigd, Fibres, Acer, Polipropileno, Model constitutiu, Material,
Tallant, Bigues, Ruptura
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CAPITULO 1.

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El diseno a flexién de vigas reforzadas con fibras, tanto de acero como sintéticas de poli-
propileno, esta actualmente resuelto con los modelos de material convencionales, aplicando una
resistencia a traccién y un modelo de material extraido de las normativas actuales, sin embargo,
esto no es asi en el caso de elementos cuyo modo de fallo es a cortante, debido a un descono-
cimiento de los parametros que rigen la rotura y del comportamiento frente a las acciones con
este tipo de material. Actualmente, las normativas no ofrecen unas expresiones claras y estéan
basadas en experimentaciones llevadas a cabo.

En el momento en el que el efecto del cortante es significativo frente a otros esfuerzos, tienen
lugar fenémenos cuya importancia es fundamental como son el efecto pasador de las armaduras, el
efecto del tamano, el engranamiento de los aridos, el aporte de los estribos... Incluso en el efecto
de los estribos existe un fendémeno de sinergia entre las fibras y las armaduras transversales,
dando lugar a una mayor resistencia de los elementos.

Este tipo de material es relativamente nuevo en el contexto de los materiales de construccion,
por lo que los modelos que se disponen actualmente son modelos empiricos, o bien basados en
simplificaciones de diversos ensayos experimentales. Ello puede dar lugar a resultados que difieran
del resultado real en cada caso.

En este caso se plantean diversos interrogantes que son: jEs posible crear un modelo cons-
titutivo de material para la modelizacién de hormigones con fibras?, ;Se puede recrear el mapa
de fisuracién experimental mediante un modelo de fisuracion distribuida?, ;Su aplicaciéon puede
reducir realmente las necesidades de armado a cortante de los elementos?.

El principal reto de ello consiste en establecer un modelo de comportamiento constitutivo del
hormigén reforzado con fibras, que proporcione una respuesta coherente en elementos dominados
por las tensiones tangenciales como es el caso. Para ello, serd necesaria la determinacién de la
resistencia a tracciéon del hormigén a partir del anélisis inverso de diversos ensayos de flexotrac-
cion del hormigon realizados en el centro de investigacion. Con ello, y considerando diversos
parametros de calculo que se explicarédn a lo largo del trabajo, seré posible recrear un modelo
de material que se adapte a la realidad. Una vez validado el modelo, podran compararse los
resultados obtenidos con las normativas que existen actualmente y aplicar dicha metodologia a
los casos practicos que se proponen.

Trabajo Final de Master 1 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 1. 1.2. ESTRUCTURA Y CONTENIDO DEL TRABAJO FINAL DE MASTER

1.2. Estructura y contenido del Trabajo Final de Master
El Trabajo Final de Master tendré la siguiente estructura de contenidos:

= Capitulo 2, Estado del arte sobre los conocimientos a nivel de modelos de material y de
las diversas teorias actuales en el ambito del hormigén reforzado con fibras. A su vez se
presentaran las investigaciones previas, que son objeto del presente trabajo.

= Capitulo 3, Descripcion de los trabajos de investigacion llevados a cabo, modelo de mate-
rial empleado en los calculos y procedimientos, incluyendo los diversos programas creados
especificamente para llevar a cabo los calculos y su codigo en lenguaje VBA.

= Capitulo 4, Estudio de optimizacién de armaduras en vigas prefabricadas de los altillos de
una nave comercial, incluyendo los procedimientos y resultados obtenidos en el mismo. Se
realizard un analisis econémico de las vigas analizadas.

= Capitulo 5, Conclusiones obtenidas a partir de los resultados obtenidos, tanto en la parte
de investigacién y modelos de material como en su aplicaciéon préactica. De ello podran
deducirse futuras aplicaciones, servird a modo de estudiar su viabilidad y aplicabilidad en
nuevas investigaciones, y se propondréan nuevas lineas de investigacion al respecto.

1.3. Objetivos del Trabajo Fin de Master

Los objetivos a perseguir se agrupan en objetivos generales y especificos

1.3.1. Objetivo general

= Conseguir un modelo de material para el hormigén reforzado con fibras tanto de acero
como de polipropileno, que pueda ser validado a partir de la experimentacién llevada a
cabo y ofrezca unos resultados razonables para los casos de vigas planteadas, asi como en
el desarrollo para aplicaciones practicas de cara a la optimizacién de armados en vigas.

1.3.2. Objetivos especificos

» Estudiar el parametro denominado crackband, o distancia media de afeccién entre fisuras,
el cual dependeré del tamano del elemento finito en este caso. Alrededor de este parametro
es en el que se centran gran parte de las investigaciones actuales, por lo que el seguimiento
del mismo durante los trabajos a llevar a cabo seré de gran utilidad.

= BEstudiar la importancia del valor y la funcién de resistencia a traccién del hormigén en los
modelos de fisuraciéon distribuida basados en deformaciones generalizadas.

= Estudiar la posible optimizacién de los armados en los distintos elementos de hormigén de
los casos préacticos. En este caso, la sinergia entre las fibras y el acero podria ser de gran
utilidad en el ahorro de materiales de construccion.
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CAPITULO 2.

Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Introducciéon

En el presente apartado se incluye el estado ultimo de las investigaciones llevadas a cabo,
normativas, parametros que rigen el comportamiento de los materiales, asi como de cualquier
avance relacionado en el campo de los hormigones estudiados, de forma que se expone el cono-
cimiento publicado en la materia, sirviendo este como punto de partida para el desarrollo de los
objetivos del presente proyecto.

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones y ensayos en el campo del hormigéon con-
vencional sometido a cortante, de cara a evaluar la capacidad resistente y el comportamiento de
estos elementos. Actualmente existen normativas, codigos, instrucciones y recomendaciones que
permiten el diseio de elementos de hormigbén convencional, asi como de elementos reforzados
con fibras. La base de estos modelos radica en numerosos resultados experimentales, basados
habitualmente en ensayos sobre vigas isostaticas con una o dos cargas puntuales. La mayoria
de estos ensayos se lleva a cabo con cuantias de armadura longitudinal muy elevadas, de cara a
garantizar un fallo a cortante del elemento viga.

Las diferentes expresiones empleadas no estan totalmente claras y los resultados de diversas
investigaciones en el campo de los hormigones con fibras no arrojan resultados concluyentes, en
especial, en el caso de vigas con una cuantia de armado a cortante reducida y/o una adicion de
fibras en una dosificaciéon baja, todo ello probablemente debido a la gran acumulacién de factores
y mecanismos que intervienen en este tipo de situaciones, tales como la resistencia del hormigén,
la geometria de la seccion, el tamano y tipo de arido, disposicién del refuerzo a cortante, material
de las fibras, esbeltez de la fibra, tipos de fibra y en definitiva, todo lo que forma parte de la
matriz del hormigén y los agregados.
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

2.2. Comportamiento del hormigén a cortante

A continuacién se explican los distintos fenémenos que tienen lugar en el hormigén cuando
se encuentra sometido a esfuerzos de cortante. Lo aqui descrito parte de la definicién de estos
efectos para hormigones convencionales sin fibras, de cara a poder establecer posteriormente
una clasificacion del fallo en hormigones con fibras y verificar y /o comparar el comportamiento
obtenido de cada uno de los elementos analizados.

2.2.1. Mecanismos de transferencia en el hormigoén
2.2.1.1. Transferencia por compresion

En elementos sometidos a flexion, el cortante se transfiere mediante un par de fuerzas incli-
nadas y equivalentes a los esfuerzos combinados. En la zona traccionada, se produce la fisuracion
de la viga, cuya respuesta dependera del hormigén y de las fibras, en esta zona, el hormigon
por si mismo ya no es capaz de absorber esfuerzos tangenciales (componente vertical del par
de fuerzas). En la zona comprimida, en cambio, no se ha alcanzado la fase de fisuracién, por lo
que las tensiones tangenciales que se generan en este colaboran a resistir el esfuerzo cortante.
Este esfuerzo tangencial resistente en el hormigén es lo que la mayoria de normas denominan
como la contribucién del hormigén al esfuerzo cortante V4. Este efecto se reduce a medida que
se incrementa la esbeltez dimensional del elemento, a mayores cantos y profundidades efectivas
de la seccion.
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Figura 2.1: Distribuciéon tangencial de tensiones en un elemento de hormigén convencional
fisurado

2.2.1.2. Transferencia por engranamiento de aridos

La transferencia por engranamiento de aridos se produce debido al contacto tangencial entre
aridos dentro de la matriz cementante del hormigén, a causa del desplazamiento relativo entre
fisuras y el contacto entre los aridos que sobresalen en el plano de fractura. Debido a este con-
tacto, se producen una serie de tensiones de fricciéon tangenciales, capaces de transmitir efectos
de cortante, ello es denominado transferencia por engranamiento de aridos.

Este mecanismo es ampliamente estudiado en el comité de la ASCE-ACI n°4263!, basan-
dose en las hipotesis y expresiones planteadas por Fenwick y Paulay en 1968/4. Existen otros
desarrollos llevados a cabo por Walraven y Reinhardt®!. Estos modelos habitualmente cuentan
con parametros que dependen de la resistencia a compresion del hormigbén, ancho de fisura,
desplazamiento relativo entre caras y/o tamano del arido.
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

Un esquema del mecanismo de transferencia puede verse a continuacién:

Figura 2.2: Transmisién de esfuerzos tangenciales a lo largo de una fisura por engranamiento
de aridos

Este tipo de modelos suele basarse en hipotesis de matriz débil y arido fuerte. Existen casos
de hormigones de muy alta resistencia en el que la matriz cementante tiene una mayor resistencia,
por lo que se produce la fractura del arido seccionandolo completamente y generando un plano
liso, en estos casos el efecto del engranamiento de aridos se reduce a la escala de los granulos del
cemento. En estos casos se requiere de una liberacién de energia mayor, donde intervienen otros
mecanismos de transferencia a traccion.

De los estudios llevados a cabo para la cuantificacién de este efecto, se han obtenido las
siguientes conclusiones:

= Kl mecanismo de transferencia por engranamiento de aridos estd fundamentalmente deter-
minado por la distribucién de aridos en la matriz del cemento, del tamano de la particula
y la distribucién de fracciones en el hormigén.

= Todas las fracciones de tamano de arido colaboran al engranamiento de aridos en la trans-
mision de tensiones, pero aquellas fracciones cuyo diametro es menor a dos veces el ancho
de la fisura pueden considerarse inactivas.

= El coeficiente de fricciéon entre aridos y la matriz de cemento que habitualmente ha dado
los mejroes resultados es de 0.4.

= La resistencia de las superficies de fisura esta influenciada principalmente por la resistencia
del hormigén, quedando el tamano del arido en un segundo plano.

= En el caso de que se reduzca la friccién, se reduce drasticamente la resistencia a cortante
del hormigén, de forma que se alcanzan grandes deformaciones.
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

2.2.1.3. Transferencia por efecto pasador de las armaduras

Este mecanismo de transferencia se produce en el interior de una fisura a través de la cual pasa
un elemento de armado longitudinal para el caso de viga sometida a cortante. Esta armadura, al
producirse un desplazamiento relativo entre caras de fisura, genera un esfuerzo tangencial en el
acero, de forma que colabora de forma activa en la transferencia de esfuerzos cortantes. De los
estudios llevados a cabo se concluye que este efecto puede ser de hasta un 25 % del total de la
resistencia a cortante del hormigén en algunos casos. Los pardmetros que mas influyen en este
tipo de transferencia son los siguientes:

= La resistencia a tracciéon del hormigén.

Longitud de la armadura perpendicular a la fisuracion.

La anchura del elemento alrededor de las armaduras de refuerzo.

Posicion de las barras en las fases de hormigonado.

El recubrimiento del refuerzo y sus corrugas.

Este tipo de mecanismos cobra una mayor importancia si cabe, en los casos en los que las
armaduras longitudinales presentan cuantias elevadas distribuidas a varios niveles, combinadas
con un refuerzo a cortante.
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Figura 2.3: Transmision de esfuerzos tangenciales por efecto pasador

El fallo en este tipo de procesos se produce bien por la fractura del hormigén en los lados o
en la parte baja de los refuerzos o bien por el aplastamiento del hormigén y plastificaciéon de la
barra a cortante.

2.2.1.4. Transferencia por tensiones residuales en las fisuras

En hormigén convencional, cuando el hormigén fisura, no se produce una rotura que po-
driamos denominar limpia, sino que permanecen pequenas vinculaciones entre las dos caras de
fisura que atn no han fracturado, este mecanismo de transferencia en el hormigén convencional
se produce en fisuras de unos 0.05-0.15mm.
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

Este mecanismo en el hormigdén convencional es el que se produce a fases mas tempranas de
la carga, y presenta un comportamiento fragil cuando se alcanza la tensién limite, produciéndose
una gran deformacion en rotura con la consecuente liberacion de energia.

En el caso de hormigones con fibras, las resistencias residuales son de vital importancia como
podréa observarse a posteriori, y son un parametro fundamental que influyen en el comportamiento
del elemento de estudio. Las fibras colaboran de forma que "cosen” las fisuras como si de pequenas
armaduras con una separacion dada se trataran, causando que el comportamiento post-pico sea

mayoritariamente ductil y con una resistencia que puede ser incluso mayor al la del pico si se da
la proporcién correcta de fibras.

4

Figura 2.4: Transmisién de esfuerzos en fisura con fibras

2.2.1.5. Transferencia por efecto arco

Este tipo de comportamiento se basa en la idea de que la carga actuante sobre la viga es
directamente equilibrada en las zonas de apoyo, de forma que se establece un funcionamiento
interno de las tensiones similar al de un arco, actuando los apoyos como un estribo. Para que ello
se produzca es necesario que exista suficiente armadura longitudinal para equilibrar la reaccion
horizontal, ello hace que se requieran mayores longitudes de anclaje de las barras, originando en
muchos casos el fallo del anclaje en este tipo de mecanismos.
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Figura 2.5: Efecto arco en una viga de hormigon (6l
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

Para que este tipo de mecanismo suceda, deben producirse grandes desplazamientos en los
elementos, algo poco habitual hoy en dia dadas las técnicas de dimensionamiento de estructuras.
Este efecto es muy dependiente de la relacion entre la longitud del vano y el canto efectivo (1/d),
siendo més significativo en vigas de gran canto, al poder desarrollarse los arcos de descarga por
compresion de una forma mas efectiva. Cuanto menor es el valor de 1/d y la carga se acerca
al apoyo, mayor es la capacidad resistente a cortante del elemento, debido a que la carga se
transmite a través de la biela comprimida. Este efecto alcanza valores de un 20 aun 40 % de la
capacidad a cortante segun la relacion 1/d [3]

2.2.1.6. Transferencia por efecto celosia

En elementos que contienen refuerzo a cortante mediante estribado o armadura inclinada, se
produce un efecto que es ampliamente conocido y que es el del efecto celosia. Este efecto se basa
en la idea de que el comportamiento de una viga reforzada a cortante se comporta como una
celosia en su interior, con los estribos y armaduras longitudinales traccionadas y las diagonales
entre estos elementos y el cordon superior comprimidos. Esta teoria fue desarrollada entre los
anos 1899 y 1909 por Ritter y Morsch y el kodelo de celosia que consideraban puede verse en el
siguiente esquema:

. Zrcot@ | z - cotf |

-\
@
-i
Figura 2.6: Analogia de celosia en el interior de una viga con armadura a cortante de Ritter-
Morsch

Habitualmente se suelen considerar estribos verticales y un angulo para las bielas compri-
midas de 45° del lado de la seguridad, obteniéndose en algunos casos valores cercanos a los 30°
en estudios experimentales. Habitualmente, se suelen disponer las armaduras a cortante con una
separacion menor que la del canto efectivo, por lo que el mecanismo real bajo una carga unifor-
memente repartida puede considerarse como una superposiciéon de varias celosias.

2.2.2. Efectos que modifican la respuesta a cortante

A continuacién se establecen una serie de factores principales de los que depende la respuesta
a cortante de los elementos. Estos factores son fundamentalmente los siguientes:

= La relacion entre la luz y el canto ttil del elemento
= El efecto de escala del elemento de estudio
= El nivel de armado longitudinal de la viga

» La resistencia a compresion del hormigén
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

2.2.2.1. Efecto de la esbeltez seccional 1/d

La relacion entre la luz del elemento y el canto util (1/d) afecta directamente a la capa-
cidad resistente del elemento, siendo esta resistencia indirectamente proporcional a la esbeltez
del elemento 1/d. Para relaciones de 1/d menores a 2.50, el esfuerzo a cortante del elemento
se vuelve mayor de forma progresiva, a medida que disminuye dicha relacion. Ello es debido a
que en elementos con un mayor canto y luz reducida, se produce un efecto arco considerable a
menor relacién, transmitiéndose esta carga directamente a los apoyos a través de las bielas de
compresion!’l. En estos casos, el calculo del elemento ya no se lleva a cabo mediante la teoria de
vigas sino por medio de modelos de bielas y tirantes, al tratarse de una regién D.

Existen investigaciones llevadas a cabo por Leonhart y Walterl®l en las cuales se verifico el
modo de fallo en vigas en funcion de la relacion 1/d, sometidas a cargas puntuales. En este caso,
se obtuvieron los siguientes modos de fallo, que pueden dar una idea del efecto de la esbeltez del
elemento:

» 1/d=3-7: El fallo del elemento se da practicamente tras la aplicacion de la carga, con la
apariciéon de una fisura inclinada.

= 1/d=2-3: Se produce un fallo por compresion o traccion sobre una fisura diagonal.

» 1/d<<2.5: Se produce el fallo por aplastamiento del hormigén en cabeza.

De esta forma se corrobora que a menor relacion de esbeltez del elemento, se produce el lla-
mado efecto arco, produciéndose la rotura a compresion y/o pérdida de anclaje de las armaduras
longitudinales.

2.2.2.2. Efecto escala del elemento estructural

Existen numerosas investigaciones llevadas a cabo sobre vigas de hormigén, pero la mayoria
de estas estan basados en ensayos sobre vigas pequenas que no se ajustan a lo habitual en es-
tos casos. Se ha comprobado que los resultados obtenidos en estos elementos difieren de lo que
ocurre en especimenes de mayor tamafio. En 1967, Kanil®! demostro que puede existir un efecto
significativo del tamano del elemento ensayado sobre la resistencia a cortante (en elementos sin
estribado). En esta investigacion se llega a observar una influencia del tamano de un 300 %,
entre las vigas ensayadas y la viga real, siendo mucho menor la resistencia en las vigas de mayor
tamano, debido al mayor tamano de la fisura que aparece. Es decir, que un mayor tamano del
elemento ensayado induce a un mayor nivel de fisuracion por el efecto de escala, por lo que la
resistencia del elemento disminuye, al contrario de lo que podria llegar a pensarse.

2.2.2.3. Efecto de la armadura longitudinal

Tal y como se indica en el informe 426 de la ACI-ASCEP!, se establece una cuantia minima
de refuerzo longitudinal para controlar la fisuracién del elemento, de no satisfacer esta cuantia, el
elemento podria fallar a esfuerzos cortantes reducidos. Ello se debe a que la armadura longitudinal
también contribuye al control de la fisuracién y a la reduccion de la abertura de fisura en el
elemento, colaborando por efecto pasador y controlando la fisuracion.
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

2.2.2.4. Efecto de la resistencia a compresiéon del hormigén

La mayoria de expresiones para el dimensionamiento de elementos a cortante establecen un
valor para la resistencia de la seccién del hormigén, dependiente en gran medida del valor de re-
sistencia a compresiéon del hormigén. Ello se debe a que gran parte de la resistencia del elemento
se produce en el alma de la seccion, y tal y como demostré Taylor!!? en 1970, se observo que la
resistencia al aplastamiento de los hormigones convencionales es menor que la del aplastamiento
de los aridos, por lo que se favorece el efecto del engranamiento de aridos, que mejora el compor-
tamiento a cortante. En hormigones de altas prestaciones, la fisuracion secciona completamente
los aridos ya que la matriz cementante posee una mayor resistencia, generandose caras menos
rugosas y afectando al mecanismo de engranamiento de los aridos.

Es por todo ello que puede afirmarse que usualmente para resistencias mayores a 30MPa en
el hormigdn, no se ve incrementada la resistencia a cortante por efecto del material.

2.2.3. Modos de fallo frente al esfuerzo cortante en vigas

Los modos de fallo fundamentales que pueden darse en una viga sometida a esfuerzo cortante
son los siguientes:

1. Rotura por flexién pura

2. Fallo por tension diagonal-cortante

3. Fallo por cortante-compresion

4. Agotamiento de la biela comprimida

5. Fallo por adherencia de la armadura longitudinal

Estos modos de fallo pueden esquematizarse segtin la siguiente figura:

Figura 2.7: Modos de fallo en una viga esbeltal!!l

2.2.3.1. Rotura por flexién pura

Este tipo de fallo se produce en vigas cuya armadura a cortante y la resistencia del hormigén
es suficiente como para que se origine la rotura del hormigén en cabeza comprimida, siendo in-
capaz de equilibrar las tensiones de traccion. Esto sucede a su vez en elementos cuya armadura
longitudinal no alcanza la plastificacion.
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CAPITULO 2. 2.2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A CORTANTE

2.2.3.2. Fallo por tensién diagonal-cortante

Este tipo de fallo se produce por las tensiones principales de traccién que se generan en la
viga por efecto celosia, en direcciéon perpendicular a la de la biela comprimida, alcanzandose la
rotura del elemento a partir de una fisura principal. Este tipo de rotura suele ocurrir en elementos
cuya armadura a cortante resulta insuficiente o en cuantias poco significativas, de forma que la
parte comprimida del hormigén debe resistir gran parte del esfuerzo tangencial y rompiendo al
alcanzar la fisura formada dicha zona.

2.2.3.3. Fallo por cortante-compresion

Este tipo de fallo se encuentra a medio camino del fallo por flexiéon pura y cortante. Se pro-
duce cuando el armado transversal del elemento estudiado es ligeramente insuficiente, originando
que las fisuras suban hasta la zona comprimida del hormigén y produciendo una merma de la
capacidad resistente del hormigén comprimido que origina el fallo de la viga, aunque el momento
flector de la viga no sea el maximo.

2.2.3.4. Agotamiento de la biela comprimida

Este tipo de fallo se produce cuando se supera la capacidad resistente del hormigén a com-
presién en la biela comprimida. Para que este tipo de fallo se produzca, se debe contar con un
elemento con un alma delgada y/o una armadura transversal de refuerzo significativa.
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Figura 2.8: Fisuracion segun el modo de fallo

2.2.3.5. Fallo por adherencia de la armadura longitudinal

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la colaboracién de las armaduras a cor-
tante es significativa y ayuda a controlar la fisuracion en los elementos. En aquellos casos en
los que la cuantia de armado sea insuficiente, incorrectamente anclada y deba satisfacer grandes
solicitaciones en apoyos (como ocurre cuanto mayor es el canto y distancia a apoyos) se puede
producir la pérdida de anclaje de las barras por la traccién a las que se ven sometidas, perdiendo
la adherencia entre acero y hormigéon. En este modo de fallo se genera habitualmente una fisura
longitudinal en la direccién de las armaduras, incluso sobrepasando la zona del apoyo.

Trabajo Final de Master 11 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

2.3. El hormigén con fibras

El hormigén reforzado con fibras es una combinacién fijada de agua, cemento, aridos, aditi-
vos, adiciones y fibras dispersas en la masa de forma aleatoria. La adiciéon de fibras al hormigoén
tiene por objetivo el refuerzo de la masa de cemento, aumentando la resistencia a traccién y
disminuyendo las deformaciones y por ende, la fisuracion, lo que se traduce en un material con
mayor tenacidad y una mayor resistencia al impacto y a la fatiga. Ademas de ello, la adiciéon de
fibras reduce los efectos reologicos en el hormigén, como es la retraccion en fases de fraguado.

La definicién bésica del elemento fibra colocado en la masa del hormigén puede definirse como
un "filamento fino y elongado, en forma de haz, malla o trenza, de origen natural o sintético que
se puede distribuir en una masa de hormigén fresco". Los materiales més usuales de estas fibras
actualmente son la fibra de vidrio, las fibras de acero y las fibras de polipropileno.

Las fibras fundamentalmente tienen los siguientes objetivos dentro de la masa del hormigén:

= Mejorar la resistencia a cortante y flexotraccion

= Reducir los fenémenos de fisuraciéon por retraccién en elementos superficiales

= Mejorar la resistencia a la erosiéon del material

» Incrementar la resistencia a la abrasion

= Mejorar el comportamiento del hormigén frente a impactos de naturaleza dindmica
= Mejorar la resistencia del hormigén frente acciones térmicas

» Evitar en algunos casos, la colocacién de armados minimos o por durabilidad

Destacar que el empleo de fibras dentro del hormigon, no influye de forma significativa en su
resistencia a compresion y/o modulo de elasticidad, sino en su comportamiento a traccion, de
forma que se obtiene un comportamiento mayoritariamente ductil cuya tension y deformacion
vienen dadas segun diversos parametros como la tipologia de fibra, la cuantia y otros factores
que seran explicados a posteriori.
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CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS
2.3.1. Clasificacion de las fibras

Las fibras de acero se pueden clasificar segin las normativas (ASTM A 820/A820M y
UNE-EN 14889-1) en cinco tipos:

= Tipo I: Alambres estirados en frio

Tipo II: Laminas cortadas

Tipo III: Extractos fundidos

Tipo IV: Conformadas en frio

Tipo V: Aserrados de bloques de acero

Las fibras poliméricas habitualmente estan formadas por materiales como el polipropileno,
polietileno de alta densidad, aramida, alcohol de polivinilo, acrilico, nylon o poliéster. Estas pue-
den ser adicionadas homogéneamente al hormigén, mortero o pasta. Se rigen por la norma UNE
83500-2 y UNE-EN 14889-2, segtin el proceso de fabricacion se clasifican en monofilamentos ex-
truidos o laminas fibriladas. Sus dimensiones pueden ser variables al igual que su didmetro y su
forma, acorde a la siguiente clasificacion:

» Tipo Ia: Micro-fibras: <0,30 mm didmetro (mono-filamentosas)
» Tipo Ib: Micro-fibras: <0,30 mm didmetro (fibrilosas)

= Tipo II: Macro-fibras: >0,30 mm diametro

Las macro-fibras pueden colaborar estructuralmente, actuando como un refuerzo distribuido
en el interior de la matriz y mejorando sus propiedades resistentes, siendo su longitud variable
(desde 20 mm a 60 mm), que debe guardar relacion con el tamano méximo del arido.

Las micro-fibras se emplean para reducir la fisuracién por retracciéon pléastica del hormigon,
durante las primeras fases de curado del hormigén, especialmente en pavimentos y soleras. Este
tipo de fibras no pueden asumir ninguna funcién estructural. También se utilizan para mejorar
el comportamiento frente al fuego, siendo conveniente en este caso una dosificaciéon en kg muy
elevada. Ademés 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 didmetro.

En cuanto a las fibras de vidrio, estas podran emplearse siempre que se garantice un
comportamiento adecuado durante la vida tutil del elemento estructural, en relacién con los
problemas potenciales de deterioro de este tipo de fibras como consecuencia de la alcalinidad
del medio. Dado que los HRF pueden experimentar importantes reducciones de resistencia y
tenacidad debido a la exposiciéon al medio ambiente, tienen un uso limitado. En este sentido,
las fibras pueden presentarse con una capa protectora superficial de un material epoxidico que
reduce la afinidad de las mismas con el hidréxido de calcio, proceso responsable de la fragilizacion
del compuesto. No se evaluara en profundidad.
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CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

Las caracteristicas més importantes de las fibras son aquellas que atanien a las macro-fibras
en el caso de fibras de polipropileno, por ser empleadas a modo de refuerzo estructural, y a las
fibras de acero de tipo I, al ser las empleadas durante la realizaciéon de los ensayos. En resumen,
las caracteristicas més significativas que seran evaluadas son:

= Caracteristicas geométricas
Diametro equivalente dy
Longitud Ly
Seccion transversal Ay
Esbeltez df/l;

Forma

» Caracteristicas fisicas

Rugosidad

» Caracteristicas mecénicas
Rigidez Ey

Resistencia fy ¢

La forma, el material, y en definitiva el tipo de fibra se determinan segtin su a&mbito de apli-
caciéon. El uso de las fibras viene certificado a través de diversos ensayos frente a esfuerzos de
traccién, arrancamiento de la matriz, ensayos de elongaciéon, etc, que garanticen la resistencia
de la fibra frente a la matriz y al material de soporte. Ello es debido a que si se desea que la
fibra sea un elemento resistente, no puede darse un fallo anterior a la resistencia de la matriz, ya
que esto supondria un fallo previo de la fibra y no colaboraria de forma eficiente a la resisten-
cia del material. Las distintas secciones y forma de las fibras puede verse en las siguientes figuras:

> Y

Circular Quadratic Rectangular Triangular
e @ @ )
Elliptical Hexagon Octagon Irregular

Figura 2.9: Secciones transversales tipo de fibras
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CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

]

Straight ~ End-hooks Paddles End knobs Coned
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=]

Figura 2.10: Formas de las fibras 12!

Existe un amplio catalogo de materiales y fibras, con las respectivas certificaciones y ensayos
para garantizar su correcto funcionamiento. A continuacién se exponen las propiedades tipo de
algunas de ellas:

Diameter Specific Tensile Elastic Ultimate
gravity strength modulus clongation

Type of Fibre [pum] [g/cm’] [MPa] [GPa] [%0]
Metallic
Steel 5-1 000 7.83 200-2 600 195-210 0.5-5
Glass
E glass 8-15 2.54 2 000-4 000 72 3.0-4.8
AR glass 8-20 2.70 1 500-3 700 80 2.5-3.6
Synthetic
Acrylic (PAN) 5-17 1.18 200-1 000 14.6-19.6 7.5-50.0
Aramid (e.g. Kevlar) 10-12 1.4-1.5 2 000-3 500 62-130 2.0-4.6
Carbon (low modulus) 7-18 1.6-1.7 800-1 100 38-43 2.1-2-5
Carbon (high modulus) 7-18 1.7-1.9 1 500-4 000 200-800 1.3-1.8
Nylon (polyamide) 20-25 1.16 965 517 20.0
Polyester (e.g. PET) 10-8 1.34-1.39  280-1 200 10-18 10-50
Polyethylene (PE) 25-1 000 0.96 80-600 5.0 12-100
Polyethylene (HPPE) - 0.97 4 100-3 000 80-150 2.9-4.1
Polypropylene (PP) 10-200 0.90-0.91 310-760 3.5-49 6-15.0
Polyvinyl acetate 3-8 1.2-2.5 800-3 600 20-80 4-12
(PVA)
Natural - organic
Cellulose (wood) 15-125 1.50 300-2 000 10-50 20
Coconut 100-400 1.12-1.15 120-200 19-25 10-25
Bamboo 50-400 1.50 350-50 33-40 -
Jute 100-200 1.02-1.04 250-350 25-32 1.5-1.9
Natural - inorganic
Asbestos 0.02-25 2.55 200-1 800 164 2-3
Wollastonite 25-40 2.87-3.09 2 700-4 100  303-530 -

Figura 2.11: Propiedades fisicas de las fibras segtin material y diametro 2l
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CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

2.3.2. Efectos de las fibras en el hormigén

Tanto las fibras de polipropileno como las fibras de acero influyen en los mecanismos de frac-
tura del hormigén, tanto en las fases de curado como en estado endurecido. El comportamiento
del material con la adicién de las fibras depende de factores como el tipo de la fibra, la forma, el
material, la esbeltez y la dosificacion de la fibra.

Figura 2.12: Distintos tipos de fibra disponibles actualmente [12]

En 2002 se llevd a cabo una revision del estado del arte de este tipo de material reforzado
con fibras [13], con un gran nimero de conclusiones acerca de la influencia de las fibras en el
comportamiento. Para evaluar el comportamiento se distingue entre el refuerzo con fibras de
acero y el refuerzo con fibras de polipropileno.

El refuerzo de la fibra en la matriz de cemento en el hormigén ha sido ampliamente estu-
diado en términos de la resistencia de las fibras a la extracciéon de la matriz resultante. Como
consecuencia de la naturaleza deformable de la fibra, estas imparten ductilidad posterior a la
fisuraciéon a la matriz cementosa que de otra manera se comportaria y fallaria de una forma
fragil. Las mejoras en la ductilidad dependen del tipo y volumen.

2.3.2.1. Efectos de las fibras de acero

Las fibras de acero mejoran la ductilidad del hormigén en todos los casos de carga, pero su
eficacia varia entre los esfuerzos de compresion, tension, corte, torsion y flexion.
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CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

2.3.2.1.1. Influencia en el comportamiento a compresion

La resistencia tltima a compresion se ve ligeramente afectada por la presencia de fibras, con
aumentos observados que van desde un 0% a un 15 % cuando el volumen de fibras supera el 1.5
por ciento de la masa de hormigén. Las investigaciones més significativas llevadas a cabo en este
campo fueron llevadas a cabo por Johnston, C. D. [14] y Williamson, G. R. [15],

2.3.2.1.2. Influencia en el comportamiento a tracciéon

En tracciéon directa, la mejora en la resistencia es significativa, con un aumento de resistencia
del orden del 30 % al 40 % cuando el volumen de fibras supera el 1.5 por ciento de la masa de
hormigén o mortero. De nuevo se aplican los desarrollos de Williamson, G. R. (15 ademas de los
de Johnston, C. D., y Gray, R. J. [16]

Un esquema de lo que ocurre al anadir las fibras en el material puede verse a continuacion:

ow)/ fu <

Concrete

“g—» pull-out of randomly

zd.OS w, ;043 L¢/2 w[mm] Orientated fibres

Figura 2.13: Comportamiento de las fibras en traccion [12!

2.3.2.1.3. Influencia en el comportamiento a cortante/torsién

Las fibras de acero generalmente aumentan la resistencia al corte y la torsién del hormigén,
aunque existen pocas investigaciones que traten de forma concreta estos efectos, en comparacion
con los anélisis efectuados a flexion y esfuerzos normales. El aumento de la resistencia en cortante
puro muestra unos valores muy dependientes de la técnica de ensayo, ademés del consiguiente
grado de alineacion de las fibras en la zona de fractura 7). Para una dosificacion de fibras del
1% del volumen total de hormigén, los aumentos varian desde un 1% hasta hasta un 30 % 7.
Generalmente, las investigaciones llevadas a cabo han demostrado una mayor capacidad de los
elementos a cortante cuyo modo de fallo es por tension diagonal (T-D) [18, 19]

Las fibras de acero tienen varias ventajas potenciales cuando se utilizan para aumentar o
reemplazar los estribos en vigas 20 21, 22, 23, 24| Egtas ventajas son las siguientes:

= La distribucién de las fibras en el material origina que el espaciamiento del refuerzo sea
reducido, por lo que actiian como lo harian una serie de barras pequenas de didmetro
reducido y separacién pequena, reduciendo el tamano de las fisuras y creando un patrén
de caracter distribuido.

= La resistencia a traccién pico en la formacién de la primera fisura y la tensién maxima
pueden ser aumentadas.

= La resistencia a la traccién aumenta también la resistencia frente a cizalla, por lo que las
fibras cosen las fisuras incrementando la capacidad a cortante.
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CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

En funcién de la dosificacién de fibras de acero, dependiendo de la forma geométrica de la
fibra, pueden aumentar la resistencia al corte de las vigas de hormigén influyendo en la formacién
de la fisura diagonal e incluso evitdndola y contribuyendo a crear un patréon de fisuracion distri-
buido, forzando el fallo por flexion de la viga 119 25: 26, 271 Up resumen de los ensayos llevados a
cabo en las investigaciones puede observarse a continuacion:
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Figura 2.14: Ensayos frente a esfuerzo cortante en vigas con fibras de acero

2.3.2.1.4. Influencia en el comportamiento a flexién

El aumento de la resistencia a flexiéon en los hormigones reforzados con fibra de acero es
sustancialmente mayor que en tensiéon o compresién dado que el comportamiento ductil en la
zona traccionada del elemento viga altera la distribuciéon que habitualmente se supone eléstica,
afectando a la profundidad de la fibra neutra. El comportamiento fundamentalmente es plastico
en la zona traccionada y elastico en la zona comprimida, lo que resulta en un cambio del eje
neutro desde la zona de compresion 1281,

Los primeros estudios 2 obtuvieron conclusiones acerca de esta mejora a flexiéon, con valo-
res entre un 100 % y un 200 % en morteros de cemento y arena. Actualmente, se conoce que la
presencia de aridos gruesos, unidos a las consideraciones normales de mezclado y vertido, limita
el volumen de fibra que es préctico en el hormigon entre un 1.5-2 %.

Un resumen de resistencias obtenidas en ensayos puede verse en el articulo desarrollado por
Johnston, C. D. Ml en el que se muestra que la resistencia a la flexion del hormigon con fibras

de acero es aproximadamente de un 50 % a 70 % por ciento mayor que en elementos sin fibras
[30, 31, 32, 33]

El uso de una mayor dosificaciéon de fibra, empleo de carga puntual central, unido a muestras
de tamano reducido y fibras largas con una importante alineacién de la fibra en la direccion
longitudinal, logran una mejora méaxima de un 150 % en las muestras analizadas [14> 3% 35, 36, 37]
A concentraciones de fibra mas bajas, no se observan cambios de comportamiento, ni han podido
emplearse muestras de tipo viga.
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2.3.2.1.5. Influencia en otros efectos

El empleo de fibras de acero influye en la resistencia a impacto del material, la fatiga y la
tenacidad de forma significativa, incrementando la resistencia ante estos efectos y reduciendo la
fisuracion.

Por otro lado, se ven algo incrementadas las constantes térmicas entre un 0.5-1.5% de forma
que la conductividad térmica del material se ve aumentada.

En fases de curado y edades tempranas del hormigon, existen diversos estudios en los cuales
se observa que las dos tipologias de fibras ayudan a controlar la aparicién de fisuras de origen
térmico y/o plastico. La durabilidad del material no se ve afectada en el estado sin fisurar, en
cambio, existen estudios que afirman que en estado fisurado y aperturas de fisura de 0.1mm la
durabilidad del material puede verse afectada pero sin influencia significativa sobre la seguridad
estructural. La mayoria de estos ensayos han sido llevados a cabo en condiciones ambientales
muy desfavorables con un alto contenido en cloruros.

La resistencia a la abrasién y a la friccién no se ve influenciada por este tipo de fibras en el
hormigén, sin observarse cambios a lo largo de las investigaciones llevadas a cabo.

Uno de los inconvenientes que plantea el uso de fibras, tanto de fibras de polipropileno como
de acero, es que contribuyen a incrementar el aire ocluido en la mezcla y, por lo tanto, disminuir
la trabajabilidad del hormigén. Esto es asi y de forma proporcional al contenido en fibras de la
mezcla, por lo que es habitual el uso de aditivos plastificantes para facilitar la trabajabilidad de
estos materiales.

2.3.2.2. Efectos de las fibras de polipropileno

En el caso de las fibras de polipropileno, existe muy poca informacién respecto al efecto que
introducen en el hormigén, siendo esto méas acusado en el caso de las fibras de polipropileno
sobre el efecto frente a esfuerzo cortante. La mayoria de investigaciones y referencias en las que
se analizan los efectos de las fibras en este &mbito se basan en ensayos realizados con fibras de
acero. La principal diferencia entre las fibras de acero y las de polipropileno es su médulo de elas-
ticidad, donde las de acero poseen un moédulo muy superior a las de polipropileno, normalmente
encontrandose en los 210000 MPa mientras que las de polipropileno se encuentran en rangos de
aproximadamente 3000-10000 MPa.

Debido a esta diferencia, las fibras sintéticas poseen una ductilidad mucho mayor que las de
acero, obteniendo una rotura més temprana. Mientras que las fibras de acero alcanzan resisten-
cias del orden de 500-2000 MPa, las de polipropileno se encuentran entre los 200-600 MPa.

Otra diferencia principal es su densidad, mientras las fibras de acero poseen una densidad de
7850 Kg/m3, las fibras de polipropileno son mucho maés ligeras con una densidad de 910 Kg/m3
por lo que las fibras de polipropileno se dosifican en mayores cantidades que que las de acero.

Es por ello, que los efectos introducidos por estas fibras, en principio, deberfan ser menores
y distintos segun el efecto que estemos considerando. A continuacién y al igual que para las
fibras de acero, se lleva a cabo una revision bibliografica de los distintos efectos conocidos que
introducen estas fibras.
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2.3.2.2.1. Influencia en el comportamiento a compresiéon

En cuanto a la resistencia a la compresion en hormigones reforzados con fibras de polipropi-
leno se han llevado a cabo investigaciones en materiales con contenidos de fibra que van desde
0.1% al 2.0% del volumen [28: 38, 39, 40, 41, 42,43, 44] ' D¢ t0dos ellos, no existe un consenso claro
en la influencia de este tipo de fibras en la resistencia a compresion.

En general, se puede afirmar que la adicion de fibras de polipropileno en diferentes cantidades
no tienen efecto sobre la resistencia a la compresion. Las diferencias observadas pueden ser fruto
del propio trabajo experimental, o bien debido a las variaciones en el contenido de aire ocluido
en el hormigén endurecido. Sin embargo, la adicién de fibras de polipropileno tiene un efecto sig-
nificativo en el modo y mecanismo de fallo de las probetas cilindricas de hormigén en el ensayo
a compresion simple. Ello se traduce en un modo de fallo que es significativamente mas ductil,
donde las probetas de hormigén continiian soportando carga y soportan grandes deformaciones
sin fracturarse en diversos elementos [39 40, 41, 45]

También se puede destacar 145 que, para una mezcla de hormigoén especifica con grandes
cantidades de fibra (2.0 % del volumen) se produjo una rotura méas temprana, con una mayor
segregacion, aire ocluido relativamente mas alto (13.9 %) y una densidad menor. Ello da lugar
a una menor resistencia a compresion. Esta observaciéon ayuda a entender la importancia de
ajustar las proporciones de fibra adicionadas cuando hablamos de grandes volimenes relativos.
[4.57]. Las proporciones 6ptimas de la mezcla deben obtenerse mediante ensayos de caracteriza-
cién previos cuando se utilizan voltmenes de fibra de dosificaciéon elevada. En cambio, en otra
investigaciéon por el mismo autor (4] se demostrd que no existe tal reduccion en la resistencia a
la compresion cuando la dosificacion es de entre un 0.1 % y un 1.0 % por ciento en volumen del
hormigén.

2.3.2.2.2. Influencia en el comportamiento a flexiéon

Ocurre los mismo que en el caso del efecto sobre la resistencia a compresion, ya que no existe
consenso en las investigaciones y/o literatura existente en cuanto al efecto de adicion de fibras
de polipropileno sobre la formaciéon de la primera fisura y/o modo de fallo a flexion.

Se tiene constancia en alguna de las investigaciones llevadas a cabo 138 que con un contenido
de fibra de polipropileno de un 0.1 % en dosificacion sobre el volumen de material, se produce
un ligero aumento en la resistencia a la flexién de entre un 0.7% a un 2.6 %, por el contrario,
para dosificaciones de entre un 0.2 % y un 0.3 % se obtiene una ligera disminucion de la resistencia.

En otros casos 140! se reporta que la resistencia en hormigones a los 7 y 28 dias fue ligeramente
aumentada para el caso con fibras de polipropileno FRC, para dosificaciones de entre un 0.1 % y
un 0.3 % en comparacion con casos de hormigén convencional.

Cuando se utilizaron las mismas proporciones de matriz cementante, la resistencia a flexién
disminuy6 a medida que aumentaba el contenido de fibra del 0,1 % al 2,0 % por ciento en volu-
men 42, Para el caso con dosificacion del 2% de fibras de polipropileno FRC, la resistencia a
compresion resulté ser més baja debido al mayor contenido de aire y, por lo tanto, la resistencia
a la flexion también se vi6 reducida. De manera similar, para los voliimenes de fibra de polipropi-
leno fibrilado con dosificaciones entre un 1.0 % y 1.5 %, las resistencias a la compresion se vieron
reducidas y, por lo tanto, las resistencias a la flexién también sufrieron una reduccién.
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Como resultado de todo ello, las comparaciones directas de la resistencia a la flexién pueden
ser engafiosas 42, La figura 2.3.2.2.2 muestra el efecto de agregar cantidades variables de fibras
de polipropileno a una mezcla en particular. Puede observarse como la resistencia a la rotura f,
se ha normalizado dividiéndola por la raiz de la resistencia a compresion simple del material. A
la vista de los resultados queda claro que las proporciones de la mezcla y la dosificacion de fibras
se deben disenar adecuadamente cuanto mayor es la adiciéon.

20 p

15

fr/»\/JTc i0 |

Control 0.1 0.5 1

Fiber percentage

Figura 2.15: Comparacion de resistencia a flexion con dosificacién de fibras de polipropileno

En otra investigacion, se llevaron a cabo mezclas optimizadas para mayores dosificaciones
de fibras [, No se obtuvieron cambios en la resistencia a la compresion y ningtn cambio en
la resistencia maxima flexiéon de los elementos para estas dosificaciones elevadas de fibras de
polipropileno.

Lo que si que puede afirmarse es que, en general, se observa un comportamiento post-
fisuracion més dactil, de forma que se obtiene una mayor resistencia a deformaciones elevadas
[39, 40, 41, 45] ' E1lo puede observarse en la siguiente figura:
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Figura 2.16: Comportamiento del hormigén con distintas dosificaciones de fibra de polipropileno

2.3.2.2.3. Influencia en el comportamiento a cortante

No existe apenas literatura cientifica acerca de la cuantificacién de este efecto para el caso de
fibras de polipropileno. La mayoria de desarrollos llevados a cabo se centran en el uso de fibras de
acero. En este caso, para las investigaciones llevadas a cabo, tampoco existe un consenso claro en
el efecto que introduce este tipo de fibras en situaciones donde se desarrollan esfuerzos cortantes.

Trabajo Final de Master 21 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.3. EL HORMIGON CON FIBRAS

Las dltimas investigaciones llevadas a cabo en el ambito de aplicacién de este tipo de fibras a
cortante [6: 471 concluyen que el tipo de fallo a cortante resulta més ductil en el caso de elemen-
tos reforzados con fibras de polipropileno, con una dosificaciéon ensayada de un 0.5 % en volimen
total de hormigon.

Por otro lado, se constata que existen diferencias entre la forma de comportamiento de las
fibras de polipropileno respecto a las de acero [46: 47l debido principalemente a la diferencia en
el modulo de elasticidad de las fibras. Puede apreciarse que la deformacion de los cercos en los
casos con fibras de polipropileno es mas acusada, y por lo tanto, se encuentran mas solicitados
que en los casos conocidos con fibras de acero.

En alguna de las investigaciones [47] se comprueba que la adicion de fibras de polipropileno
al hormigén no incrementa la capacidad resistente a cortante, pero se iguala la resistencia en
casos de grandes flechas (superiores a bmm) a la proporcionada por fibras de acero.

2.3.2.2.4. Influencia en otros comportamientos

Tal y como sucede en las fibras de acero, la adicion de fibras de polipropileno presenta efectos
sobre diversos fendomenos del material. Algunos de los estudios llevados a cabo han evidenciado
una mejora en cuanto a la resistencia al impacto de un 15 % respecto al hormigon convencional,
si bien se requiere de un mayor estudio ya que existen investigaciones que no obtienen resultados
concluyentes al respecto.

Una de las principales mejoras que se obtienen con el uso de las fibras de polipropileno en la
resistencia a la fatiga del material. Se obtienen mejoras en la resistencia de alrededor de un 15 %
a un 18 % con adiciones de fibras de polipropileno bajas (0.1 %-0.3 %) [39 40, 41, 42, 45]

En fases de curado y edades tempranas del hormigén, existen diversos estudios en los cuales
se observa que las fibras ayudan a controlar la aparicion de fisuras de origen térmico y/o plastico
48] Se obtienen mejoras en la resistencia de alrededor de un 12% a un 25% con adiciones de
fibras de polipropileno bajas (0.1 %-0.3 %).

Se tiene constancia de pruebas de fuego a gran escala de losas compuestas para cubierta con
cubricién de metal, que utilizan fibras de polipropileno sin otro tipo de refuerzo. Los resultados
indican que la presencia de fibras no tiene efectos adversos y que se podria llegar a soportar un
incendio de dos horas para el sistema de losa compuesta de acero sin proteccién y un incendio
de tres horas para un compuesto de cubierta de acero protegido.

Recordar que uno de los inconvenientes que plantea el uso de fibras, tanto de fibras de
polipropileno como de acero, es que contribuyen a incrementar el aire ocluido en la mezcla vy,
por lo tanto, disminuir la trabajabilidad del hormigén. Esto es asi y de forma proporcional al
contenido en fibras de la mezcla.
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2.3.3. Aplicabilidad de las fibras en la actualidad

Son multiples los usos que se da al hormigén con fibras en la actualidad, siendo estos depen-
dientes de la funcion a llevar a cabo y el objetivo principal. A continuacién, se exponen de forma
resumida algunas de las aplicaciones de cada uno de los tipos de fibra que pueden encontrarse
en la actualidad:

2.3.3.1. Aplicabilidad de las fibras de acero
Este tipo de material presenta las siguientes aplicaciones:
= Reparaciones y nuevas construcciones en grandes presas

» Estructuras hidraulicas para proporcionar resistencia a la cavitacién y erosién severa cau-
sada por el impacto de grandes desechos de agua.

= Reparaciones y rehabilitacion de estructuras marinas tales como Pilotes de hormigén y
cajones

= Pavimentos adheridos en pisos industriales y rehabilitacién de carreteras
= Gunitado de tineles y galerias
» Pavimentacion de carreteras y suelos industriales

= Se emplean en elementos prefabricados haciendo uso de la mejora en propiedades tales como
la resistencia al impacto o tenacidad. En otras aplicaciones de elementos prefabricados se
emplean las fibras de acero para reemplazar total o parcialmente el refuerzo convencional
con armaduras. Es un ejemplo de lo que ocurre en paneles de cerramiento, pozos sépticos,
bloques prefabricados...

2.3.3.2. Aplicabilidad de las fibras de polipropileno

Hasta la fecha, la mayoria de las aplicaciones comerciales de polipropileno se centran en
dosificaciones bajas en volumen, de alrededor de un 0.1 %, de tipo monofilamentoso o fibras
fibrilosas. Las aplicaciones mas significativas son las siguientes:

= Pavimentos en zonas residenciales, comerciales e industriales sobre rasante

= Losas de cubierta de material mixto con acero

= Proyectados para la estabilizaciéon de taludes

= Construccion de piscinas

» Elementos prefabricados (sin colaboracion estructural), de cara a mejroar la durabilidad

= Enlucidos y estucados en formato pulverizado con mortero portland

Trabajo Final de Master 23 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.4. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE MATERIAL

2.4. Introducciéon a los modelos de material

El conocimiento de los modelos constitutivos de material que se plantean hasta la actualidad
es bésico para poder llegar a entender hasta qué punto se alcanza la modelizacién del hormigén
armado convencional y del hormigén con fibras. En este caso, se debe separar por un lado el
comportamiento de las armaduras y el comportamiento del hormigén, ya que algunos de los
modelos constitutivos elasto-plasticos son suficientes para analizarlos.

2.4.1. Modelos basados en comportamientos elasticos

El modelo elastico se basa en un comportamiento en tensiéon-deformacién elastico en el pro-
ceso de carga. Estos modelos de comportamiento pueden ser combinados con los modelos de
comportamiento plastico una vez alcanzado un nivel de carga que suele denominarse limite elas-
tico.

En estos casos, la deformacién es recuperada una vez cesa la aplicacién de la carga que ha
originado la deformacion, siendo esta proporcional al nivel de carga empleado. Existen general-
mente tres tipos de modelo elastico, siendo estos los modelos isotropicos, ortotrépicos y modelos
elasticos no lineales.

2.4.1.1. Elasticidad Isotrépica

En este caso, el medio material presenta el mismo comportamiento en cualquier direccion.
Por ello, las tensiones y las deformaciones se pueden relacionar como (2.1):

Oxx Exx —11:2vv 11j2v 1i)2v 0 0 0]
Oyy Eyy 5 190 11—U2v 000
U % —U

ol _ F el I9% % 192 0 00 (2.1)
Tyz 1+w Yyz 0 0 0 1 00
Taz Yz 0 0 0 010
Tay Yay L O 0 0 0 0 1]

Zz

A
Oz
Ay
y

Figura 2.17: Ejes en modelo elastico tridimensional
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Donde v es el médulo de poisson del material, siendo este la relaciéon entre la deformacion
transversal y longitudinal, véase (2.2).

v="ww  Cz (2.2)
Exx Exx

E es el modulo de elasticidad del material, que en este caso es constante en todas direcciones
y se comporta como una constante. De esta forma, puede expresarse de forma compacta el
comportamiento del material como (2.3)

E

m[(l — 2v)e; + vijjerr] (2.3)

O3 =

2.4.1.2. Elasticidad Ortotrépica

En este caso, el medio material se comporta de forma elastica pero de forma diferente segiin
la direcciéon de estudio, de esta forma, la relacion entre deformacion y tensiéon viene dado por
(2.22).

1 —Vay —vTZ

Exx E Eyy E, 0 0 0 (022 )

e ' 5 B 0 0 0| g

Eyy —U;z —’Uzz i 0 0 0 Uyy

zz — E. Ey b, zZ (24)

Vzy 0 0 0 Glzy 0 0 Ty

Vy= 0 0 0 0 - O Tyz

Yea | 0 0 0 0 0 =] \T=

De esta forma, el comportamiento eléstico de un material elastico-ortotrépico queda definido
por nueve constantes independientes entre si:

» 3 modulos de elasticidad longitudinal F, Fy, F,

» 3 moédulos de rigidez Gy, Gy., Go

» 3 coeficientes de Poisson nuz,y, Nyz, N,

Las expresiones anteriores pueden simplificarse de forma generalizada como (2.5).

e=Co (2.5)

Donde C que es la matriz constitutiva del material puede ser invertida para obtener la matriz de
rigidez D para un comportamiento ortotrépico.

D=C"1 (2.6)
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2.4.1.3. Elasticidad no lineal-hipoelasticidad

Existen algunos materiales cuyo comportamiento elastico no es lineal sino hipoelastico, sino
que su comportamiento en el proceso de carga y descarga varia. Este es el caso de materiales
como suelos granulares, cuya rigidez se incrementa conforme aumenta la carga, dada la mayor
compacidad y consolidacién del terreno. Es por ello, que tras un ciclo de carga-descarga el
material se comportara de forma mas rigida y con menores asientos. Un esquema de ejemplo de
dicho cambio de rigidez puede verse en la figura 2.18

Figura 2.18: Comportamiento no lineal elastico en un suelo tipo MatLib DIANA (2016)1*9]

Ademaés de en suelos granulares, este tipo de fenémenos puede darse en los procesos de fisu-
racion, en los cuales la apertura de fisura al alcanzar cierto nivel de tensioén origina un cambio
brusco en la rigidez del material, con el consecuente cambio en las direcciones principales de las
tensiones.

Estos materiales presentan la siguiente matriz de rigidez de forma generalizada (2.7).

K+§G K—%G K—%G 0
_|K-3G K+3G K—32G 0

b= K_éa K—%G K+3G 0 27)
0 0 0o G

Donde:

= K es el modulo de compresion, que es la relacion entre la tensiéon media normal y el
invariante de deformacién volumétrica,

= G es el modulo a cortante, que es la relacién entre la tension efectiva desviadora y el
invariante de deformacién tangencial,

= D es la matriz de rigidez del material, variable en funcién del nivel de tensiones como ya
se ha comentado con anterioridad.

Existen modelos que representan este tipo de comportamientos como son el modelo de Grains,
el modelo de Boyce, el modelo de Jardine y el TSCM, desarrollado a partir de la teoria Modified
Compression Field Theory, propuesta por Vecchio y Collins.
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2.4.2. Modelos basados en comportamientos plasticos

Si comparamos el comportamiento elastico y plastico de un material, se llega a una conclusion
fundamental, en la fase eléstica no se presentan deformaciones permanentes, en cambio, en la
fase plastica se puede observar que tienen lugar una serie de deformaciones de caracter perma-
nente o irreversible. Este comportamiento irreversible de las deformaciones tiene lugar debido
a fendmenos en el interior de los materiales como el desplazamiento de dislocaciones originados
por desplazamientos en los cristales de los metales, o bien por la fractura del hormigbén tanto a
compresion como a tracciéon. Estos modelos pueden ser aplicables a cualquier material en cuyo
comportamiento se incluyan deformaciones permanentes o de caracter irreversible una vez cesa
la carga que la ha originado. En base a la teoria de pequenos desplazamientos, puede descompo-
nerse la fase elastica de la plastica, asumiendo que la deformacion total es la suma entre ambos
tipos de deformacion (2.8).

E=¢cc+¢&p (2.8)

A través de esta afirmacion, puede estimarse un comportamiento elastopléstico, mediante una
funcion que relacione la tension y la deformacion del material. Ademas de ello, pueden derivarse
de esto analisis de comportamiento en el tiempo, mediante relaciones de tensién para un tiempo
t dado.

Para poder representar el comportamiento en este tipo de materiales, se introduce un parametro
interno que denominaremos en adelante k, que depende de una ley especifica para cada material.
Los modelos elastoplésticos pueden definirse mediante los siguientes supuestos:

= La relacion entre tension y deformacion en la fase elastica, puede definirse como en ante-
riores capitulos, teniendo en cuenta tnicamente la deformacion elastica

o = De° (2.9)

s El criterio de plastificaciéon o fluencia, el cual es el punto inicial de la fase plastica del
material, puede escribirse como una funcién del vector tension y del parametro de estado
interno k, donde el valor de la funcién es nula en el inicio de la plastificaciéon, menor de
cero en la fase elastica y mayor de cero en la fase plastica.

flo,e) =0 (2.10)

= La regla de flujo, que representa la variacion del vector de desplazamiento plastico en fun-
cion del estado tensional del material. Asumiendo la la regla de Koiter, el vector ratio de
deformacion plastica viene dado por (2.11).

n

épzzxj% (2.11)
=1

Donde: g; son las funciones plésticas, que son resultado de relacionar el vector de tensiones
y el parametro de estado interno del material g;(o, k), A; es el multiplicador plastico,
dominado por el estado del material y comportdndose como la regla de flujo anteriormente
descrita.
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» La hipotesis de endurecimiento/reblandecimiento del material en la fase plastica, que des-
cribe la evolucién del pardmetro de estado interno k. Esta evolucion viene dada en funcién
del vector de tensiones y del vector ratio de deformacion plastica. En funcién de esta
relacién se pueden dar los siguientes tipos de modelos 2.19

CA CaA G CA
| &> | X3 [ X3 »c
Elsstico lineal Rigido Elastico no lineal Rigido-pléstico ideal
CA Ca CA CA
|/ »E ! L & L & | &
Rigido-pléstico con Elastico-plédstico ideal  Eldstico-pldstico con Eldstico-plédstico con
endurecimiento lineal endurecimiento lineal endurecimiento no lineal

Figura 2.19: Comportamiento en funcion de la fase elastica y el parametro de estado interno k
del material UPTC

2.4.2.1. Plasticidad isotrépica
2.4.2.2. Criterio de Tresca

En el caso del criterio de Tresca, la condicién de plastificacién se produce cuando la tensiéon
tangencial méaxima es alcanzada, y puede expresarse en funcion de las tensiones espaciales prin-
cipales y de la tension en el limite elastico. En este caso, siendo o1 > 09 > 03 (2.12).

flo,k) = o1 — o3|—0(k) (2.12)
Tmax = % (213)

Siendo o (k) la tension uniaxial elastica en funciéon de la variable de estado interno del material
k. En este caso, la regla de flujo asociativa viene dada generalmente por la equivalencia g = f,
que resulta ser, para el ratio de deformacion plastico en las direcciones principales (2.14).

1
=X|0 (2.14)
~1
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r=+/2J2

o1

A (b) Von Mises A
=0

(a) Tresca
= 11
> (= 73
(] g3

=73

Figura 2.20: Comparativa entre criterios de plastificacion de Tresca y Von Mises

2.4.2.3. Criterio de Von Mises

El criterio de Von Mises es un refinamiento de la solucion propuesta por Tresca. La expresion
propuesta por Von Mises escenifica que un material o elemento estructural alcanza su fallo cuando
en alguno de sus puntos la energia de distorsién por unidad de volumen rebasa un cierto umbral.
Si esto lo expresamos en cada punto con el valor de las tensiones en direcciones principales
obtenemos (2.15)

> oy (2.15)

En el caso més general, puede expresarse de la siguiente forma (2.16)

F(oun k) = /302 — o{k) = \/ 50~ ) Plo—n) — olh) (2.16)

En este caso, o(k) nuevamente es la tension en el limite elastico del material, en funcion
del parametro de estado interno. El parametro 7 es la tension en el centro de la superficie de
plastificaciéon en el plano 7, el cual se mueve en la direcciéon del flujo plastico si el efecto de
endurecimiento se tiene en cuenta. Esta proyecciéon se controla mediante la matriz de proyecciéon
P que presenta la siguiente forma(2.17):

2 -1 -1 00 0
~1 2 -100 0
-1 -1 2 00 0

P=1o 0o 0 600 (2.17)
0 0 0 06 0
0 0 0 0 0 6
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Segun este criterio, la superficie de plastificacién es un cilindro 2.21

A o2
Directriz de
— supetficie de
plastificacién
= O

/ \ Supesficie de
plastificacién

de Von Mises

T3

Figura 2.21: Superficie de plastificaciéon de Von Mises

En este caso, la regla de flujo viene dada generalmente por la equivalencia g = f, que resulta
ser, para el ratio de deformacion pléstico (2.18).

(2.18)

2.4.3. Modelos de fisuracion

Actualmente existen desarrollos numéricos para simular la fisuracion en elementos de hormi-
gbén y materiales similares. Existen diversos tipos de clasificacion segtun el pardmetro de estudio
considerado. En primer lugar, se establece una clasificacion en funcién de la tipologia de fisura-
cion, distinguiendo entre fisuraciéon discreta o distribuida, cuya diferencia radica en la cuantia y
la naturaleza de la fisuracién modelada.

En el caso de los desarrollos numéricos de fisuracién distribuida, se establece una subclasifica-
cion en funcion de la direccionalidad y el proceso de generacion de las fisuras en el hormigon,
encontrando modelos con fisuracién de naturaleza fija, en los cuales la orientacion de la fisura
se mantiene constante, multidireccional, en el cual la orientacién de la grieta se actualiza de
forma gradual con el nivel de carga, o bien rotativas, en los cuales la orientaciéon de la fisura se
actualiza de forma continua. La diferencia entre estos modelos, tal y como se ha comentado, radi-
ca en la orientaciéon que adquiere la fisura a medida que se desarrollan los esfuerzos en el material.

Por otro lado, se establecen dos modos fundamentales del comportamiento del material en
los procesos de fisuracion y fractura. Los procesos principales son el comportamiento de debili-
tamiento en la direcciéon normal a la grieta (modo I) y la resistencia a corte paralela a la grieta
(modo II). Estos modos seran mencionados de forma continua a lo largo de los desarrollos nu-
meéricos que se expondran para cada modelo de material.

Trabajo Final de Master 30 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.4. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE MATERIAL

2.4.3.1. Modelos de fisuracion discreta

Estos modelos estan basados en la representaciéon de la fisuracion mediante discontinuidades
en los elementos finitos, en aquellos lugares en los que las fisuras aparecen. Estas discontinuidades
se generan mediante la duplicaciéon de nodos a medida que la fisuracién progresa a lo largo del
elemento.

No es dificil intuir que la complejidad de este tipo de modelos radica en que la fisuracién
progresa al mismo tiempo que la malla que debe representar el comportamiento, asi como el
estado tensional de los elementos, derivando en mallas complejas para ciertos fenémenos de fisu-
racion. Ademas de ello, este tipo de modelos numéricos requieren de la redefiniciéon de la malla a
medida que se desarrollan las fisuras, al mismo tiempo que se actualizan las variables de estado
de cada uno de los elementos existentes y de los que se van generando. Ello acompanado de cierta
objetividad del analista en la redefinicion de las mallas. Para ello, se han desarrollado soluciones
de cara a abordar este tipo de problemas, abarcando desde métodos més simples que consisten
en "predecir'"la localizaciéon de las fisuras, manteniendo la fisura y la malla a lo largo del calculo,
a métodos mas complejos consistentes en la regeneraciéon de la malla por procesos automatizados
conforme se desarrollan las fisuras.

Este tipo de modelos se limita a modelos en tension plana, generalmente en aquellos casos en
los que se espera el desarrollo de una fisura principal predominante, como es el caso de ciertos
ensayos a cortante en el hormigén con fibras que se estan llevando a cabo mediante ejecuciéon de
entalla e incluso en los ensayos desarrollados por Walraven en el desarrollo de la propuesta de
ecuaciones constitutivas, donde la fisuracién es completamente predecible en el elemento y cuyo
calculo por el método de fisuracion discreta es completamente factible. En este caso, se pueden
generar modelos incluso con métodos simples con fisuracién constante a lo largo del proceso de
carga, en el punto de inicio de la fisuracién.

En los casos de fisuracion discreta, se debe prestar especial atencién a los mecanismos y
efectos que se transmiten en la estructura de hormigbén, y mas concretamente en el interior de
las fisuras. Estos mecanismos se mencionan a continuacién de forma resumida:

= Mecanismo de rotura del hormigén: Este tipo de efecto se suele representar mediante
un elemento de deformacién constante, incluyendo en este caso las ecuaciones constitutivas
del material con fibras, que seran detalladas en el apartado 2.4.4. La complejidad en este
caso radica en conocer el comportamiento a traccion del hormigén con el uso de fibras, que
se detallard y analizara en profundidad.

= Mecanismo de efecto del acero: El acero en estos casos suele representarse mediante
un elemento finito lineal de deformacién constante, cuyo grado de interpolacién es del
mismo orden que el hormigbén. En este caso, la ecuacién constitutiva del material obedece
a relaciones ampliamente estudiadas y conocidas.

s Efecto de adherencia en el hormigén: Para representar este efecto, se considera un
elemento finito como puente de unién entre los elementos de acero y hormigén. En este
caso, la funcién de forma interpola el deslizamiento relativo entre los nodos de acero y
los del hormigén. Conocidos estos desplazamientos relativos, puede establecerse la ecua-
cién constitutiva que relaciona estos desplazamientos relativos con la tensién tangencial
desarrollada entre los elementos.
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= Mecanismo de engranamiento de aridos: El engranamiento de &aridos suele consi-
derarse mediante un elemento finito lineal entre caras de fisura, teniendo en cuenta los
movimientos relativos entre caras de fisura de modos I y II (apertura y deslizamiento).
Conocidos estos deslizamientos, se relacionan con las tensiones tangenciales y normales a
caras de fisura. Habitualmente estas ecuaciones constitutivas se obtienen directamente a
partir de la resistencia del hormigén y de las transformaciones propuestas por Walraven!®l.

» Efecto pasador de las armaduras: Este tipo de efecto puede tenerse en cuenta mediante
la introduccion de elementos finitos adimensionales que unen los puntos comunes a ambos
lados de la fisura, atravesando la armadura. De esta forma, puede tenerse en cuenta el
aumento de rigidez en la direcciéon normal a la armadura. En este caso, de forma similar a
lo que ocurre en el mecanismo de engranamiento y adherencia del hormigén, se obtienen los
desplazamientos relativos entre caras de fisura, y derivado de ellos, el esfuerzo de pasador
desarrollado por las armaduras. Existen miltiples expresiones al respecto desarrolladas
(Millard, Jonhson).

El criterio de fisuraciéon en este tipo de modelos numéricos obedece a criterios tensionales,
empleandose habitualmente para la obtencion de cada estado de equilibrio el método iterativo
de Newton-Raphson. En el caso de que se alcance el criterio de fisuracion al rebasar la tension
limite en un determinado nimero de elementos, se suele adoptar como nodo fisurado aquel cuya
traccion sea la mayor. La direccion de las fisuras viene determinada por la direccién ortogonal
a la direccién de traccion méaxima. Para cada estado y nivel de carga, se actualiza el angulo de
avance de dicha fisura, en funcién del vector de tensiéon del elemento finito siguiente, susceptible
de continuar la fisura.

En la siguiente figura puede observarse un ejemplo de este tipo de modelo numérico, para
una viga a cortante en tensiéon plana 2.22:

Paso n? 7 P, =3.5 P 51C3/4
Paso n? 14 P,=5.6 lP $1C3/1
/
© Paso n? 15 P =8.0 P s1cz2/2

Figura 2.22: Ejemplo de modelo de fisuracion discreta mediante elementos de inferfaz
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2.4.3.2. Modelos de fisuracién distribuida

Este tipo de modelos podrian considerarse la contrapartida a los modelos de fisuracién discre-
ta. Mientras que los modelos de fisuracion discreta diferencian entre las zonas de discontinuidad
de las fisuras y el resto de elementos, en los modelos de fisuracién distribuida se establece el
comportamiento del material como un medio continuo.

La idea inicial de este tipo de modelos se basa en la posibilidad de interpretarlo como rela-
ciones de tension-deformacion. De esta forma, basta con considerar el problema isotropico inicial
hasta la formacién de las fisuras, a partir de la cual se emplean modelos de material ortotrépicos
en funciéon de la formaciéon de fisuras y los ejes locales de estas.

Como puede deducirse, este procedimiento resulta interesante ya que no solo no modifica
la tipologia ni requiere de una redefinicién del mallado de elementos finitos, sino que tampoco
impone condiciones a cerca de la orientaciéon de los planos de fisuracion, o lo que es lo mismo, de
los ejes de ortotropia. Es por ello que el uso de este tipo de modelos de material ha reemplazado
de forma significativa, excepto para casos particulares como ya se ha explicado, a los modelos de
fisuracion discreta.

Este tipo de modelos representa la fisuraciéon de forma distribuida a lo largo del material,
considerando "bandas de micro-fisuras", tal y como ocurre en elementos de hormigén. EI ancho
de estas bandas es uno de los pardmetros con més controversia a lo largo de todas las investi-
gaciones y modelos numéricos llevados a cabo hasta la actualidad, y es considerado como una
propiedad intrinseca del material, siendo es variable segtn el problema estudiado. Este parametro
es el denominado crack bandwidth o crackband.

Ademas de ello, este tipo de modelos pueden representar problemas cuya fisuracion se locali-
za en una fisura predominante, agilizando los procesos de modelizacion y de calculo. Ello puede
conseguirse considerando tramos de bandas de fisuracién lo suficientemente pequenas como para
asegurar que se pueda formar la fisura predominante, una vez llevado a cabo el modelo, el propio
proceso de calculo y las cargas actuantes originaran la apertura de fisura predominante, en el
caso de haber considerado de forma apropiada el comportamiento del material y las condiciones
de contorno reales del problema.

Tal y como se ha introducido anteriormente, estos modelos pueden clasificarse en funcién de
la direccion y los procesos de generacion de las fisuras. Estos pueden ser:

= Modelos de direccionalidad fija, en los cuales la orientaciéon de la fisura se mantiene
constante a lo largo de todo el analisis computacional.

= Modelos multidireccionales, en los cuales la orientacion de la fisura se actualiza de
forma gradual a lo largo del proceso de célculo.

= Modelos giratorios o rotativos, en los cuales la orientaciéon de la fisura se actualiza de
forma continua en funcién de los ejes de las tensiones principales.

Entre los modelos fijos y rotacionales se encuentra el modelo de fisuracién multidireccional
fija (MDFCM), que sera desarrollado partiendo del modelo de direccionalidad fija. Ademés de
ello, se procederd a explicar el modelo constitutivo Total Strain Crack Model (TSCM)
basado en la relacién entre tensiéon, deformaciéon y energia de fractura en un medio ortotrépico
hipoelastico (ver 2.4.1.3) continuo que tiene en cuenta la generacion de fisuras. Este tltimo de
los modelos serviré de base para la mayoria de los desarrollos numeéricos posteriores y es uno de
los desarrollos a tener en cuenta en el ambito de las investigaciones actuales.
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2.4.3.2.1. Modelo de fisuraciéon de direccionalidad fija (FCM)

En este tipo de modelos de material, la ley de tensién-deformacion esté ligada a las direcciones
principales de ortotropia que denominaremos ahora y en adelante como n,t y s. estas direcciones
se mantienen invariables a lo largo del proceso de calculo. Estas direcciones se refieren a los
siguientes modos de fractura:

= n: Direccién normal a la fisura, modo I
= s: Direccion tangencial longitudinal a la fisura, modo II

= t: Direccion tangencial transversal a la fisura, modo 111

De esta forma, puede definirse la relaciéon entre tension y deformacion en ejes de ortotropia
como 2.19:

( Onn -Enn E,.s FEn 0 0 07 ( Enn
Oss En.s FEss Eg 0 0 0 Ess
o \ | Ent Ea Ey O 0 0 Ett
Tns o 0 0 0 Gos 0 0 Yns (2.19)
Tst 0 0 0 0 Gyt 0 Vst
\ Ttn L 0 0 O 0 0 Gnt_ \ Yin

De esta forma, las relaciones quedan definidas con nueve modulos de rigidez independientes.
En desarrollos posteriores llevados a cabo por Rashid 1968, Cervenka 1970, Valliappan y Doolan
1972, se establecia que los parametros Fy,, Ens, Fnt, GnsyGne podian considerarse nulos tras la
formacion de las fisuras. Ello involucra a las tensiones oy, Ths, Ttn, las cuales adquieren un valor
de 0 tras la formacién de las fisuras. Ello es una aproximacion generalizada de lo que ocurre
realmente en los procesos de generacion de fisuras en materiales heterogéneos, ya que en estos
procesos existen tensiones de modo I y II debido a mecanismos de adherencia y engranamiento
de aridos, por lo que la rigidez no es exactamente nula. Ademés de ello, esta afirmacion crea una
discontinuidad brusca en cuanto a cambio de rigidez del material, lo que amplifica las dificultades
ya de por si existentes en el modelo numérico de calculo.

Es por ello, que los investigadores hicieron uso posteriormente de los parametros G,,syGnz,
con la particularidad de que estos se obtienen como porcentaje de los pardmetros cominmente
empleados en elasticidad lineal, es decir, de la matriz de rigidez a cortante G. El factor reductor
de la rigidez a cortante suele denominarse con 3, y proviene de de desarrollos realizados por
Suidan y Schnobrich (1973).

En el caso de la tension normal a la fisura (eje de ortotropia nn), se establecié un nuevo
parametro de forma equivalente a lo que sucedia en el caso de la rigidez a cortante. La insercion
de un pardmetro reductor para la rigidez normal a la fisura surge de desarrollos efectuados por
Bazant y Oh (1983). Dicho factor se denominaré v en este caso y en desarrollos posteriores.

Como puede deducirse, en caso de llevarse a cabo una descarga, la rigidez del material se
mantiene constante. Ello se produce cuanto las tensiones normales y tangenciales a la fisura
desaparecen. A continuacién se muestran de forma esquematica los modulos de rigidez para los
modos de rotura I y II.
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cr cr
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Figura 2.23: Moédulos de rigidez secantes en modo de fractura I y II respectivamente

Uno de los factores mas importantes de estos modelos de material es el conocimiento de los
parametros de reduccién. De esta forma, la matriz de rigidez del material puede expresarse como
(2.52):

1 w 0

v 1 0 (2.20)
1

0 0 5(1-w)

Asumiendo que la situacién de fractura y tensiones se produce en un sistema bidimensional, con

una matriz de rigidez eléstica lineal, y asumiendo que el sistema de coordenadas locales de la
fisura coincide y esté alineado con el sistema de coordenadas globales, la matriz de transforma-

FE
D=
1— 02

cion quedaria como:

=
Il
O O =

0
0 (2.21)
1

En la siguiente figura se muestra de forma esquematica el sistema de transformacién de los
parametros tradicionales mediante las hipétesis planteadas anteriormente:

g g
+
E I
,LLE Dsccant
£® —m £ o
T T
+
/BG G D;écant
,ye . ,Ycr .

v —

g

3

Figura 2.24: Relaciéon entre parametros tradicionales y de fisuracion secantes
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Substituyendo estas relaciones en las anteriores, y tras una serie de transformaciones alge-
braicas se obtiene que, para un modelo bidimensional, la relaciéon entre tension y deformacion
viene dada por la siguiente expresion:

uE pvE 0
Ozx 1*#52 1—pv? Exx
_ | E
Oyy I T 1—pv? ﬁOE " Cyy (222)
Yy 0 0 PIEE=D)] Vxy

Los parametros reductores se relacionan pues de la siguiente forma con las matrices de rigidez
secantes para cada modo de fractura(2.23)(2.24):

Dsecant = 1— VE (223)
B
Dgc{cant = 1— ,BG (224)

Las relaciones anteriormente planteadas representan la deformacion total generalizada de un
solido fisurado, incluyendo la deformacién propia que se produce en cada fisura, asi como la de-
formacion que se produce en el material existente entre fisuras, por lo que no se distingue entre
estos aspectos.

El principal inconveniente de este tipo de modelos constitutivos radica en que los pardmetros
usuales de definicién particularizada en las fisuras se definen mediante relaciones a partir de la
abertura de fisura, y no por deformaciones generalizadas dentro de un modelo de material, por
lo que no pueden incorporarse dichas leyes de forma transparente y/o normalizada.

La solucién a este problema pasa por la descomposicion de la deformacion total en
deformacion debida a la fisura € y en deformacion debida al propio material entre fisuras €€

En este caso, se descompone la deformacion total en deformacion eléstica y deformacion por
fisuracion como (2.25).

e=¢e®+¢&" (2.25)

Ello es un claro intento por tratar de forma méas "discreta" la generaciéon de las fisuras, se-
parando claramente el comportamiento del material s6lido y el comportamiento en las zonas de
fisura.

De esta forma, el vector deformacion tendré seis componentes en la zona de fisura en ejes
globales 2.26:

cr __ qj.cr . cr, cr, cr. cr..criT
€ _[Ex:cvgngzz?7xy7’>/yzﬂ’}/z:(;] (226)
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Cuando hablamos de fisuraciéon es conveniente expresar esta expresion en coordenadas locales
de fisura n,t y s, cuyas direcciones se encuentran alineadas con las fisuras. De esta forma, se puede
expresar el vector deformacion local de la fisura como 2.27:

cr

e = [ v AT (2.27)

Donde:

cr

on.: Es la deformacion normal a la fisura, correspondiente al modo I.

e
» o' Es la deformaciéon tangencial a la fisura, correspondiente al modo II.

» o7 Es la deformacion tangencial a la fisura, correspondiente al modo III.

El resto de variables no consideradas no suelen tener un significado fisico , por lo que tnica-
mente se consideran estas tres componentes en la fisura.

La relaciéon entre las deformaciones en ejes globales y locales viene dada por la siguiente
expresion 2.28:

£ =N (2.28)

Donde N es la matriz de transformacion a coordenadas locales. Esta matriz es fundamental
para entender cada uno de los modelos de fisuracién distribuida segin la direccionalidad. Tal y
como se ha comentado para este tipo de modelos de direccionalidad fija, los valores de esta
matriz de transformaciéon se mantienen constantes a lo largo del proceso de calculo,
tanto en la fase previa como posterior a la formacién de fisuras. Para un modelo tridimensional,
esta matriz de transformaciéon N es la siguiente 2.49:

[ 2 L1y - i
m?2 Mgy My,
2
N — n; Ny NNy (2.29)

20mg  lgmy +1lymg  Lmg + lpm,
2Mgng MMy + MyNg  MyNg + Mg,
| 214l Ngly + nyly Noly + Nyl

Donde [, m;,n,; son los vectores que contienen la direccién de los ejes locales expresados
en coordenadas globales. De esta forma, siguiendo la convencién de signos en ejes globales, la
direcciéon con el subindice zz con subindice "zrepresentan los ejes locales s y t, llevando a cabo
la transformaciéon mediante reglas de coseno.
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Para el caso bidimensional, esta matriz tiene la siguiente forma 2.30:

2 Lol
2
N=1| "% My (2.30)
ng NNy

2emyg  lzmy + lymy

A continuacién, se explica el procedimiento a partir de el cual se obtiene la relacion funda-
mental entre deformaciones locales de fisura y tensiones en el material.

En primer lugar, se define el vector local de tensiones como 2.31:

e =1 )T o (2.31)

nibls

Donde n es la direcciéon normal a la fisura y el movimiento correspondiente al modo I, y las
tensiones locales en ejes s y t son las tensiones tangenciales de modo II y III. La relacién entre
estas tensiones locales y las globales pueden definirse como 2.32:

t" =NT .o (2.32)

Para completar el sistema de ecuaciones, se requiere de relacionar las deformaciones y las
tensiones mediante las correspondientes matrices constitutivas que se denominarédn como D en
este caso y en adelante. Estas matrices se diferenciarén segtin las zonas con fisuracion distribuida y
las zonas con el material no fisurado entre fisuras. De aqui en adelante, se empleara el superindice
“cr* como viene siendo habitual en apartados anteriores para la zona en estado fisurado y se
empleard “ec” en las zonas sin fisuraciéon. De esta forma, la relaciéon entre deformacién y tension
en las zonas sin fisurar viene dada por 2.33:

o= D€ (2.33)

De forma similar puede expresarse la relacion entre las tensiones y las deformaciones locales
en las zonas de fisura 2.34:

T = D e (2.34)

Donde D" es una matriz de dimensién 3x3, incluyendo los pardmetros constitutivos de los
modos I, IT y III respectivamente. Es decir, la ecuacion del material. Dichos modelos de compor-
tamiento se analizaran de forma independiente y detalladamente en el apartado 2.4.4.
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Combinando las expresiones anteriores y substituyendo variables, se establece la relaciéon en-
tre las deformaciones locales y la deformacion generalizada 2.35:

e = [D” + NTDN]"INT D% . ¢ (2.35)

Finalmente, la relaciéon entre tensiones globales y deformacién global viene dado nuevamente
operando, obteniéndose la siguiente expresiéon generalizada 2.36:

o =[D* — DN[D + NTD*N]|"'NT D] . ¢ (2.36)

Estos modelos de calculo implican que las matrices constitutivas no son constantes, sino que
incluyen fenémenos de plastificacion y de funciones de fisuracion no lineales, por lo que se ha-
ce necesario un procedimiento iterativo que resuelva las grandes discontinuidades que pudieran
surgir. Ello entra dentro de los distintos procedimientos iterativos y de control de respuesta que
no se detallaran en el presente TFM.

Por otro lado, al tratarse fundamentalmente de procedimientos incrementales, el estado del
material varia segin la formacién de fisuras, incluyendo que estas puedan cerrarse o reabrirse.
Ello hace necesario subdividir el comportamiento del hormigén en funcién de si nos encontramos
en un proceso de cierre de fisuras (b), o bien en una fase de fisuracion y apertura de fisuras (a).

De esta forma, pueden expresarse las relaciones en tension deformacion para cada tramo
como:

» Tramo de formacion de fisuras y/o apertura de las ya existentes 2.60

o= Decea + [Dec o DecN[Dcr +NTDecN]—1NTDec] i 6b (2_37)

s Fase de cierre de fisuras 2.61

o= [Dec _ DecN[Dcr + NTDecN]leTDec} e _’_Deceb (238)

El criterio de generacién de las fisuras suele venir determinado por factores tales como la
tension, la deformacién o bien el angulo de la propia direccién de fisuracion. En este caso, al
tratarse de un modelo de direccionalidad fija, los ejes locales de la fisura permanecen constantes,
originando lo que podriamos denominar una memoria permanente de la orientacion del dario, lo
cual es la principal caracteristica de los modelos de fisuraciéon distribuida de direccionalidad fija.
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2.4.3.2.2. Modelo de fisuracién multidireccional fija (MDFCM) Los modelos de fisu-

racion multidireccional fija, estan basados en la misma idea de la descomposicién de la fisuracion
con un comportamiento independiente del hormigén entre fisuras, que se ha descrito para los
anteriores modelos. En este caso, la diferencia radica en que se lleva a cabo la descomposicion
a un nuevo nivel en cuanto a las zonas de fisura, llevando a cabo la subdescomposiciéon de la
deformacion de la propia fisura y haciendo posible que puedan modelizarse varias fisuras de for-
ma simultdnea en un mismo punto de muestreo. Los parametros que rigen el comportamiento en
este tipo de modelos son los siguientes:

Tensién en los planos de fisuracion

Deformacion e{" para cada fisura considerada

Tension t§" para cada fisura considerada

Sistema de coordenadas n-t, alineado con cada fisura i

De esta forma, puede representarse este modelo de fisuraciéon de la siguiente forma:

t1 L.
Ly ny =4 My
0 (8%
= 111

Figura 2.25: Modelo de fisuraciéon discreta particularizado para una fisura determinada

De esta forma, el vector que ensambla la deformacion de todas las fisuras consideradas puede
expresarse como (2.39):
ACT

e = [eS eSS, el (2.39)

Estas deformaciones estédn expresadas en ejes locales de fisura, por lo que para cada una de ellas,
puede expresarse la deformacion como (2.40):

cr
€;

= [ Tneal " (2.40)

La relacion entre la deformacion global y el vector e viene dada por (2.41)

e = Neor (2.41)
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Donde N es la matriz de transformacién a coordenadas globales, para cada una de las fisuras
consideradas

N = [N1,Na, ..., Ni, ..., Ny (2.42)

siendo para cada fisura en particular IV;, que en el caso de tension plana, y tal y como se ha
mencionado con anterioridad, puede expresarse como:

2 Laly
2
N=| " My (2.43)
ng ?’L$ny

2l,my lymy + lymy

Donde n! = I, my, n, es el vector normalizado normal al plano de la fisura.

Todo lo mencionado anteriormente para el caso de las deformaciones puede aplicarse de forma
analoga al vector de tensiones para cada fisura. De esta forma, se parte del vector de ensamblaje
de tensiones de todas las fisuras como (2.44):

£ = [t57 157, . 5, )T (2.44)
Estas tensiones estédn expresadas en ejes locales de fisura, por lo que para cada una de ellas,
puede expresarse esta tension como (2.45):

6 = [ogh 7o) (2.45)

nn, 'nt,e

En este caso, puede asumirse que las tensiones en las fisuras son funcién de las deformaciones
en las fisuras. de forma general ello puede expresarse como (2.46)

s = f(e™) (2.46)

De esta forma, pueden modelarse multitud de efectos entre las diferentes fisuras con esta for-
mulacién generalizada, pero teniendo en cuenta que dicha consideraciéon puede dar lugar a un
incremento innecesario del nivel de sofisticacién, y por lo tanto, de los procesos de calculo. Es
por ello, que las tensiones en las fisuras se suelen representar tinicamente como funciéon de la
deformacion en las fisuras.

sr=4 (2.47)

La relacion entre la tension local y el vector de deformacion local é" viene dada por (2.48):
ier = Dereer (2.48)

Que de forma matricial puede expresarse como (2.35):

tC/l" cr cr cr eCT
1 n Dy Dig .. 1

tCT cr cr cr eCT
o | _ [P Day Diz ) |€g (2.49)
cr cr cr cr cr *

i3 Dgy Dg;, Dgy .| |e€§
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Donde D es la matriz constitutiva del material, para cada una de las fisuras consideradas:

D = [Dy,Ds, ..., D;, ..., Dy] (2.50)

La relacién entre la tension y la deformacién en las zonas de fisura, tal y como se ha
definido en la ecuacion (2.51), vienen determinadas por las correspondientes deformaciones de
la fisura t{" = f(ef"). De esta forma, simplificando la formulacién mediante el desacoplamiento
de las tensiones normales y tangenciales, la relacién constitutiva para cada una de las fisuras i

viene dada por (2.51) .
orcz’l;z — secante 0 87617;1
= e o {5 251

En este caso, el modulo secante para el modo de fractura I se determina a través de la funcion
de debilitamiento, en adelante y como comiinmente se menciona en el ambito de investigacion
como tension softening relation.(2.52)

1 _ . 1
Dsecante.actual - mzn[Dsecante.previm ecr
nn

(2.52)

De cara La relacion entre la tensién y la deformacién en la direccién normal de la fisura of,

y €5, se puede expresar como:
cr

er (cr Enn
Unn(Enn) = ft( cr ) (253)
nn,ult

En este caso, f; es la resistencia a traccion y € .. es la deformacion tltima de la fisura. La
funcion y representa la funciéon de debilitamiento erhpleada. Cuando el desarrollo de la tensién
de la fisuracién y la energia de fractura se relacionan principalmente con el modo de fallo I y se
da por conocida la longitud equivalente de fisuraciéon o cominmente llamado “crackbandwidth®

parametrizado con la letra h, puede expresarse la energia de fractura como (2.54):

cr

E.”L’l’L:OC)
Gh=h / RACATE (2.54)
5=

Substituyendo 2.38 en 2.39 queda la siguiente expresion:

I € =00 ecr
nn
Gy :hft/ y(——)de, (2.55)
egr =0 Enn,ult

Substituyendo el cociente de las deformaciones actuales y tltimas por la variable x, y sabien-
do que la deformacién ultima puede suponerse constante, se obtiene que:

ch :hft/ B y(x)dx (2.56)
=0
GI
I | (2.57)

Siendo «:

a= /$<><> y(x)dx (2.58)
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De esta forma, la deformacion tltima de la fisura se asume constante en el proceso de céalculo,
como si de una propiedad intrinseca se tratara. Este valor puede calcularse en funcién de la
resistencia a traccion del material, la energia de fractura y la longitud equivalente h.

De esta forma, se pueden establecer las ecuaciones generales que relacionan las tensiones con
las deformaciones del material, considerando tanto la zona fisurada como la no fisurada. En este
caso, analogamente a lo que ocurria con los modelos de material de fisuracién de direccionalidad
fija, se establece la siguiente expresion 2.59

o = [D* — D*N[D" + NTD*N]"'NTD*] - (2.59)

Al igual que sucede en los modelos de fisuracion de direccionalidad fija, se puede establecer
la relacién entre las fases de apertura y generacion de fisuras, y la fase de cierre de fisuras. El
estado del material varia segtun la formacion de fisuras, incluyendo que estas puedan cerrarse o
reabrirse. Ello hace necesario subdividir el comportamiento del hormigén en funcién de si nos
encontramos en un proceso de cierre de fisuras (b), o bien en una fase de fisuracion y apertura
de fisuras (a).

De esta forma, pueden expresarse las relaciones en tension deformacién para cada tramo
como:

» Tramo de formacion de fisuras y/o apertura de las ya existentes para la fisura i (2.60)

o= D{"c* + DY - ¢ (2.60)

» Fase de cierre de fisuras para la fisura i (2.61)

o = D{™% + DI - & (2.61)

Donde:
pereo — [Dec _ DecN[Dcr + NTDecN]—lNTDec] (262)

Como puede deducirse de esta formulacion, un cambio en alguna de las fisuras provoca un
cambio en el estado de otras. Ademés de ello, el inicio de una nueva fisura implica el cierre de fisu-
ras existentes, por lo que existen multiples fases de cambio durante el incremento de deformacion.

Este tipo de modelos de fisuracion multidireccional es adecuada en condiciones de tension bia-
xial o triaxial, ya que se espera que puedan producirse fisuras en dos o tres direcciones principales.
Ademaés, puede monitorizarse cada una de estas fisuras. Estos modelos son particularmente ttiles
en modelos en tensiéon plana, donde numerosos puntos pueden fisurar tanto longitudinalmente
como transversalmente.
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Otro ambito importante de aplicacion es a los problemas en tension-cortante, donde es ha-
bitual que la propagacion inicial de las fisuras se lleve a cabo en tension (modo I), y que pos-
teriormente se sigan produciendo por fenémenos de tension-cortante (modo mixto I-II-IIT). Ello
implica que los ejes principales de las tensiones rotan"tras la formacién de fisuras, por lo que
existe una discrepancia entre los ejes fijados de las fisuras y los ejes principales de las tensiones.
Dicha diferencia se subsana en este caso cuando se sobrepasa un cierto umbral de la diferencia
entre el angulo de inclinacion de las fisuras y el 4ngulo de inclinacién de las tensiones principales,
origindndose una nueva fisura en este caso. Ello puede verse a continuacion.

El inicio de la fisuracion en este tipo de modelos esté gobernado por un criterio de tensién
maxima y un valor limite del d4ngulo entre dos fisuras consecutivas. Para el inicio consecutivo
de fisuras se tendrédn en cuenta los dos criterios siguientes, que deberén satisfacerse de forma
simulténea:

= La tensién principal de traccion supera la tensiéon maxima.
= El angulo entre la fisura existente y la tension principal excede el valor del angulo limite
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Figura 2.26: Procesos de generacion de fisuras en modelos multidireccionales

Con este criterio, es posible que la tension de traccion exceda de forma temporal el valor
limite de la tension, incluso en tres veces, hasta que se cumpla la condicién del angulo limite.

Para eliminar los problemas de esta aproximacion, se establecen modelos con capacidad de
rotacién de las fisuras, que serdn expuestos en el apartado 77.

Las funciones constitutivas de material aplicables a estos modelos se estudian en detalle en
el apartado 2.4.4
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2.4.3.2.3. Modelo de fisuracién distribuida rotacional (SRCM)

La falta de alineacién entre las direcciones principales de las tensiones y las direcciones de
fisuracién es un hecho en los modelos de material anteriormente descritos, este fenémeno puede
evitarse mediante la utilizacién de modelos en los cuales las direcciones principales del material
v las direcciones principales de las deformaciones rotan al unisono. Este tipo de modelo fue im-
pulsado por Cope et al. (1980) y denominado “Rotating Crack Concept”. Este concepto es de
mayor importancia desde un punto de vista ingenieril, ya que permite al analista definir modelos
mediante funciones no lineales en tensién-deformacion en las direcciones principales, sin recurrir
a teorfas de ambito complejo o desarrollos confusos de cara a evitar el posible error de la desali-
neacion.

En este ambito, Bazant (1983) lanz6 una serie de objeciones a las versiones maés recientes
de este tipo de modelos. Una de ellas y la més representativa estaba estaba basada en que ge-
neralmente, el asumir un modelo de material ortotrépico, implica la rotacién de las direcciones
principales de las tensiones, desacoplandose de la rotaciéon de las direcciones principales de las
deformaciones. A consecuencia de ello, cuando los ejes del material ortotropico rotan al unisono
con los ejes principales de las deformaciones, estas direcciones se desacoplan de las direcciones
principales de las tensiones. Es por ello que el uso directo de las curvas en tensién-deformacion
puede inducir a cierto error y ser inconsistentes en la teoria, a menos que se empleen reglas de
transformaciéon en la derivacidon del moédulo de rigidez, lo cual se mostraré a continuacién.

De cara a satisfacer la condicion de coaxialidad entre las direcciones principales del material,
de las deformaciones y de las tensiones, Brzant (1983) propuso una importante condicion en
las relaciones entre giros y deformaciones. A modo de ejemplo y para ilustrar esta condicion, se
parte de un sistema bidimensional 2D con coaxialidad inicial entre las direcciones principales 1
y 2 en cuanto a tensiones, deformaciones y ortotropia del material. Dado el circulo de tensiones
basado en la teoria de Mohr Coulomb, un incremento infinitesimal de la deformacién tangencial,
produce una rotacién A, de acuerdo con la siguiente expresion 2.63:

Ao

tan2A, = ———=—
2(e11 — €22)

(2.63)

Dicha formulacion es vélida siempre y cuando el valor absoluto del incremento de la defor-
macién a cortante es muy inferior a la de la diferencia entre las deformaciones en direcciones
principales, donde A~io es el incremento de la deformaciéon a cortante o tangencial en las di-
recciones de referencia planteadas 1y 2 y €11, €22 son las deformaciones iniciales en direcciones
principales. De igual forma, puede definirse el angulo de rotaciéon cuando un pequeno incremento
de las deformaciones tangenciales actta, obteniéndose la rotacion A8, por medio de la siguiente
expresion 2.64:

tan2A0, = (2.64)

De cara a garantizar la coaxialidad entre los ejes principales de las tensiones y de las defor-
maciones, se debe garantizar que 2.65:
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Ab, = AG, (2.65)

Empleando la ley constitutiva ortrotrépica en direcciones principales y para satisfacer dicha
condicion, la matriz de rigidez tangente G2 viene dada si y solo si por la siguiente expresion 2.66:

(011 — 022)

Gia =
! 2(e1n — €22)

(2.66)

En los modelos de calculo posteriores se han empleado dos aproximaciones de la matriz de
rigidez, la matriz de rigidez secante y la matriz de rigidez tangente. La primera de ellas ha sido
probada de forma robusta y estable para estructuras de hormigén armado con fisuraciéon extensa
y distribuida uniformemente a lo largo del elemento. La matriz de rigidez tangente ha resultado
ser 1til en los casos en los que se produce una fisuracion localizada o bien donde la propagacion
de la fisuracion es el principal fendémeno que rige el comportamiento del elemento. A continuacion
se exponen los desarrollos numéricos de cada una de estas matrices.

La matriz de rigidez tangente en el sistema de coordenadas del elemento finito viene dada

por la siguiente expresiéon 2.67:

D =T" Dy T (2.67)

Donde T es la matriz de transformacion de las deformaciones y Dian es la matriz de rigidez
tangente en el sistema de coordenadas de la fisura. Esta matriz puede descomponerse en cuatro
submatrices que vienen dadas por 2.68:

(2.68)

Dyn Dyg
_D — nn n
tan |:D9n Dee]

Donde:

= D,,: Es la submatriz de rigidez tangente de las componentes normales en el sistema de
coordenadas locales de la fisura.

» Dyy: Es la submatriz de rigidez tangente de las componentes tangenciales (cortante) en el
sistema de coordenadas locales de la fisura.

= Dyg v Dy Son las submatrices de rigidez tangente que incluyen los términos de acopla-
miento entre las tensiones normales y tangenciales.
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En el concepto de coaxialidad, el valor de la submatriz D,g es igual a 0, mientras que la
submatriz Dgg es dependiente de las tensiones principales, tal y como se deriva de desarrollos
llevados a cabo por diversos autores (William et al. (1987), Crisfield and Willis (1989)]. De esta
forma, la matriz tiene la siguiente forma 2.69:

[ 01— 02
2(81 —52)
02 — 03

Dy = 0 Y E— 0 2.69
60 2(62 - 53) ( )

0 0

0 0

g3 — 01
2(83 — 61)_

Queda claro, a partir de esta expresion, que la matriz de rigidez tangente es dependiente de
las tensiones principales. Ello es resultado directo de la rotacién del sistema de coordenadas prin-
cipal. Tal y como se vio en los modelos de fisuracién permanente o fija, el valor de las submatrices
de acomplamiento no tiene por qué ser necesariamente igual a cero, pero dependen de la relacion
entre la reduccién de la rigidez a cortante o “shear retention y las componentes de deformacion
normales. Generalmente, la matriz D,y es igual a cero ya que las componentes normales de las
tensiones son independientes de las componentes tangenciales del vector deformaciéon. En el res-
to de casos, expresada esta matriz en los modelos con capacidad de rotacién y en coordenadas
locales de fisura quedaria como 2.70:

[Oops O0pns O0ns

88nn 8555 66tif
Ost 0o 0o

Dy, = 2.70
o Ocnn  Oess Oey ( )
0oty Oopn  Ooygp

_857171 6855 8Ett J

Dicha matriz es nula cuando el debilitamiento a cortante es independiente de la deformaciéon
normal. Los términos a cortante de la matriz de rigidez tangente suele venir dada por 2.71:

00 s 0 0 7
0Vns
Dgg=1| 0 ajsz 0 (2.71)
’ aom
0 0
L 87tn_

Los términos de rigidez en las direcciones normales, vienen expresados mediante derivadas
parciales en la matriz D,,,, debido al acoplamiento existente entre los efectos laterales de la de-
formacion y el calculo de las tensiones principales. La matriz resultante es asimétrica y presenta
la siguiente forma 2.72:

[O00nn O0pn  O0nn]

Ocpn  Ocss Ot
Oogs 0Oogs 00

Do, = 2.72
on 85nn 8533 aé_tt ( )
Ott Ooyy Ooyy

85nn 8585 aEtt
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El punto de inicio del proceso de derivacién de los términos de rigidez D,s;, viene dado por
la relacién entre tensén y deformacién dada por la siguiente expresion 2.73:

0; = fl(a) Enst) : gi(a, Enst) (273)

Donde f; y ¢; son las funciones que relacionan las tensiones con las deformaciones en los
estados uniaxial y en estado de carga-descarga respectivamente. El deterioro del material debido
al dafio se introduce mediante el vector de variables internas o

La derivada respecto del vector de deformacién en direcciones principales €,s viene dada
pues por 2.74:

) T ) . T ) )
80‘1 :gi(Oé,Enst){ Oa 8f’£ afl }+fi(0675n5t){ Oa agl 6gz } (274)

Oenst O Ogp gt Oenst Oa Oy

Derivando las variables internas respecto del vector deformacion 82% , dado por la matriz W,
la expresién quedaria como 2.75:
80’@ T@fl 8fZ T@gi agi
=g w ; W+ — 2.75
e gi (047 5nst) { Do Oz + fi (a, Enst) dax 0z ( )

De esta forma, el punto de partida de los parametros de rigidez viene dado por la siguiente
expresion 2.76:

(myr1 4+ (1 —my)re) En 0 R 0
Dyt = 0 (mg?“z + (1 — mg)rg,)Ez 0 R +
0 0 (msrs 4+ (1 — m3)rg) Es
ER
Oe1 Oso  Oe
g1 0 0 821 a22 823
0 g2 O — — | +
0 0 881 882 883
wl |5 G @
_861 862 883_
) BX o1 (1 — 0 0
Oy Oas T Odag 0 l-rp 0
Pl B S B R
0 902 6@1 8052 (9043 1—7“4 0 0
BLNOs 95 | 0 1-r5 0
LOan Das dazl | 0 0 1-—rg]

(2.76)

Donde los términos r representan el estado de carga en funcién de si nos encontramos en
traccion o compresion (desacoplamiento de matrices), segun el estado.
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En este caso, tal y como puede observarse en la expresiéon anteriormente descrita, se establece
un indicador de estado adicional m;, cuyo valor depende del estado deformacional del elemento
2.77:

1 i >0
mi=14 °© (2.77)
0, € < 0

De esta forma, los términos de la matriz de rigidez secante vienen dados por 2.78:

Ej = M en traccion
ay
(2.78)

« i(a, e )
E; = fila enst) en compresion

Qjtnstr

Los términos de la matriz de rigidez tangente son calculados mediante métodos diferenciales
en los cuales la componente j — th se ve alterada por una pequena cantidad h de acuerdo con lo
siguiente 2.79:

af’L fi(aa Enst hej - fi(a7 5nst)

6j N h
(2.79)
afz fz(a + haj’ Enst — fi(aa 5nst>

Oéj h

Con las componentes de los vectores e y a; iguales a cero excepto para las componentes j-th.
Este paso "h"para llevar a cabo la aproximacion del siguiente paso es elegido con un valor de
1210710 - ¢;.

Los elementos de la diagonal de la matriz de rigidez D,s pueden escribirse de la siguiente
forma 2.80:

? = (m;r; + +(1 — mi)ri*”Str)Ei+
j
(2.80)
of: of:
gi((1 =) J + (1 = rignser) !

6@1‘ aai+nstr
En el caso de tensiones de traccion, m; = 1 y riynstr = 1, por lo que la expresiéon anterior se
reduce a 2.81:

i ~ afi
Uf = (rili + gi((1 - Tz)i

5 o (2.81)
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De esta forma, se puede expresar lo anterior mediante el desacoplamiento en funcién del pro-
ceso de carga/descarga 2.82:

do; EZ r; = 1;9; <1 en fase de descarga
=1 Jdf; (2.82)
Oe; , 1i=0;9; =1 en fase de carga
o

En el caso de tensiones de compresion, m; = 0 y r; = 1, por lo que la expresién anterior se
reduce a 2.83:

o; ~ af;
— = (Ti+TLStTEi + g’L((l - TiJrnstr) fl

— 2.83
€j 04 nstr ( )

En este caso, se puede expresar también la formulacion en funcion del estado de carga/des-
carga 2.84:

~

o FE; Titnstr = 1;9; < 1 en fase de descarga
K]

= of;
857; i

aai+nstr

(2.84)
, Titnstr = 0;g; = 1 en fase de carga

La matriz de rigidez secante se tomara como la matriz del material ortotropico con un paré-
metro de Poisson igual a cero en todas direcciones. De esta forma, la matriz presenta la siguiente
forma en las direcciones principales 2.85:

By 0 0 0 0 0]
0 E, 0 0 0 0
0 0 FE;3 0 0 0
D... = R 2.85
0 0 0 FEp 0 0 (2.85)
0 0 0 0 Fs 0
(0 0 0 0 0 Es]

Para que el modelo de material esté completo, se debe establecer el proceso a seguir en
los procesos de carga y descarga. Durante estos procesos, el material es sometido a tracciones
y compresiones que pueden originar la fractura y/o aplastamiento del material. En el caso de
una relaciéon en tension-deformacion fija, el comportamiento a cortante es modelizado como una
relacion entre la tension a cortante y la deformaciéon. El deterioro del material debido a la fractura
y el aplastamiento es monitorizado mediante seis variables internas de dano ay, recogidas en el
vector &. Las variables internas k = 1,...,nstr monitorizan la deformaciéon maxima (mayor o
iguales a 0) y las variables k = nstr + 1, ..., 2znstr monitorizan la deformacién minima (menores
o iguales a 0). En este tipo de modelos se asume que la recuperacion del dano no es posible,
lo que implica que los valores absolutos de las variables internas de dafo tnicamente se ven
incrementadas.
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Un esquema tipo de proceso de carga-descarga puede verse en la figura 2.27:

Qi3

(1_7‘

Tj:l rj:0

rir3 =20 rir3 =1

Figura 2.27: Esquema del proceso de carga-descarga

Adicionalmente a las variables internas k y «, se establece un pardmetro que monitoriza el
estado tensional en fase de descarga. Este pardmetro se denominara como 7y, el cual presenta
un valor distinto en funcién de si nos encontramos en una fase de degradaciéon por compresion o
de traccion. En tension puede expresarse como 2.86:

0, epltB > o
=1 kéilm F k=1,.. nstr (2.86)
1, €hit1 < Qg

0. en_ t+At <«
re=14 k 3iilt K k =nstr +1,...,2 - nstr (2.87)
- >
1, er-sit1 = ak

La actualizaciéon de variables internas de dano se lleva a cabo mediante la siguiente expresion,
en funcién de las variables en estado actual y el incremento del dafio correspondiente 2.88:

QTR =y + WAe (2.88)
Donde W viene dada por 2.89:
Wo— Wi ks 1 —rg para k=1,...nstr (2.89)
Wi k—nstrs 1 —7g para k=nstr+1,...,2- nstr
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Asumiendo la no recuperacion del dano, la tensiéon en la direccion j viene dada por 2.90:
05 = fj(daenst) : gj(dagnst) (290)

Donde f; es la relacion tension-deformacion en estado uniaxial, no siendo tnicamente de-
pendiente de la variable interna de dano «j, sino también de las variables internas y de las
deformaciones en otras direcciones, por lo que la funcion puede escribirse como f;(&,€). Si se
considera la carga y descarga en el modelo de célculo, con una aproximacién mediante matriz de
rigidez secante, estableciendo el comportamiento mediante las deformaciones maximas y minimas
en cada direccion de fisura, la funcion de carga-descarga g (cuyo valore oscila entre 0 y 1) viene
dada por la siguiente expresion 2.91:

i — €4
1 -1 para &; > 0

Ry
95 = it o oty — €5 (2.91)
Qj4nstr

La relacion tension-deformacion uniaxial se basa en la resistencia basica en las direcciones
de fisura f, multiplicada por la funcién de carga-descarga g. En el modelo de material que se
desarrolla en este proyecto, los efectos de confinamiento y el efecto de fisuracion lateral se tienen
en términos de la resistencia maxima alcanzada, sino también de manera general en la forma de
la curva constitutiva del material.

Mientras que los modelos multidireccionales de fisuraciéon controlan la deformacién y los cam-
bios en la fisuracién mediante un angulo de distorsiéon limite, los modelos de material basados en
fisuracién rotacional se basan en la idea de una fisura que continuamente cambia de orientacion.
Esto mismo, origina que en este tipo de modelos se pierda la memoria del dano previo, es decir,
que permite la redistribucién del dafio en procesos de carga y descarga, sin importar que se haya
generado previamente una fisura, esto es relevante en aquellos elementos sometidos a ciclos de
carga-descarga con una fisuracion discreta, ya que la redistribucion del esfuerzo a otras fisuras
puede dar lugar a resultados erréneos.

Las funciones constitutivas de material aplicables a estos modelos se estudian en detalle en
el apartado 2.4.4
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2.4.3.2.4. Modelo de fisuraciéon basado en deformaciones totales (TSCM)

Este tipo de modelo constitutivo serd sobre el que versard la mayoria de célculos y mode-
los numéricos del presente TFM. Este tipo de modelo considera la fisuraciéon distribuida en el
elemento, considerando deformaciones totales, en contra de lo planteado en los modelos de fi-
suracion multidireccional fija (2.4.3.2.2), donde se descompone el comportamiento de la parte
fisurada y la que se encuentra en un estado pre-fisurado. El método queda englobado dentro de
la “Modified Compression Field Theory (MCFT, por sus siglas en inglés)“.

La "teoria de campo de compresion modificada" (MCFT) premite representar el comporta-
miento en tension-deformacién del hormigén armado en estado fisurado para un caso bidimen-
sional con esfuerzos a cortante. Permite modelar el hormigén considerando las tensiones de este
en las direcciones principales sumadas con a las tensiones de refuerzo que se suponen tnicamente
axiales. El comportamiento del hormigén armado convencional en tensién-deformacién derivo
originalmente de las pruebas de Vecchio Collins ®! y desde entonces se ha confirmado con apro-
ximadamente en 250 experimentos realizados en dos grandes maquinas de prueba especial en la
Universidad de Toronto [2I. Se han construido maquinas similares en Japon y en los Estados Uni-
dos, lo que proporciona una confirmacién adicional de la calidad de las predicciones del método.

La suposicion méas importante en el modelo MCFT es que el hormigédn fisurado puede tratarse
como un material con un comportamiento de tensién-deformacién definido de forma empirica
o a través de ensayos como es este caso. Este comportamiento puede diferir de la curva de
tension-deformaciéon tradicional basado en formulaciones ya que en las muestras se agrupan
los efectos combinados de los efectos locales en las fisuras, las tensiones entre las fisuras, el
fenémeno de adherencia y el engranamiento de aridos, ademés de otros muchos efectos. Para
que el uso de estas tensiones y esfuerzos estimados sean una suposicion razonable, las distancias
utilizadas para determinar el comportamiento generalizado incluye un ntimero determinado de
fisuras. Esta banda de integracién del comportamiento generalizado de varias fisuras se denomina
ancho de fisuracion, cominmente denominado en el &mbito de la investigacién como ¢rackband".
Este parametro es de una importancia significativa a la hora de estimar de forma coherente el
comportamiento del material 2.28.

/ i
sy

L

-l -

Figura 2.28: Banda de integracion tipo 52

Trabajo Final de Master 53 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.4. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE MATERIAL

Tal y como se ha comentado con anterioridad, este tipo de modelos esta basado en la deforma-
cion total generalizada del comportamiento, describiendo la tensiéon en funcion de la deformacion
alcanzada. Este concepto es conocido como hipoelasticidad cuando durante el proceso de carga
y descarga del material se recorre la misma curva constitutiva del material (ver 2.4.1.3). En los
modelos de célculo llevados a cabo en el presente proyecto, el comportamiento en la fase de carga
y descarga se modela de forma diferente, empleando una matriz de rigidez secante en el proceso
de descarga.

En este tipo de modelos se emplean los conceptos aplicados en los modelos de fisuraciéon ro-
tacionales en cuanto a la coaxialidad entre la tensiéon, la deformacién y las fisuras, asi como a la
memoria del dano en el elemento y las conclusiones derivadas del apartado 2.4.3.2.3. Cabe recor-
dar que en este tipo de modelos la relacién en tensién-deformacién es evaluada en las direcciones
principales de los desplazamientos, lo que resulta muy interesante. Las direcciones de las fisuras
no son fijas y giran continuamente con las direcciones principales del vector de deformacion. El
gran héndicap de este tipo de modelos es el proporcionar una ecuacién constitutiva del material
que represente el comportamiento general del elemento.

De esta forma, se considera el vector deformacién como Aeyy. en el sistema de coordenadas
xyz y la actualizaciéon de su valor mediante un incremento de la deformacion Aegy,, 2.92:

ALt t+AL
Eoyzitl = Epys T Dayziiy (2.92)

Esta deformacién puede ser transformada a coordenadas locales de fisura mediante la matriz
de transformacién T como 2.93:

t+At _ t+AL
5nst7;+1 =T 5a:yzi+1 (293)

Donde esta matriz de transformacion depende del estado actual del vector deformacion, en
consonancia a lo que ocurria en los modelos de fisuracién con direccionalidad fija:

T =T gyt (2.94)

El comportamiento a compresion es evaluado en un modelo de coordenadas rotacionales
cuando el material no se encuentra fisurado, al contrario que en el concepto de direccionalidad
fija, donde el comportamiento a compresién es evaluado en un sistema de coordenadas fijo y
determinado por las direcciones de la fisura. La matriz de transformacion se determina a partir
del calculo de los vectores propios del tensor de deformaciéon, mediante el método de Jacobi. el
tensor de deformaciones viene dado por la siguiente matriz 2.95:

Exx Exy Eaz
E=|eys €yy €yz (2.95)
Ezx E€zy Ezz
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CAPITULO 2.
Los vectores propios de la matriz se almacenan en una matriz llamada matriz de rotaciéon R,

que tiene la siguiente forma 2.96:

Cen Czs Cxt
(2.96)

R=|cyn cys cyt

Donde ¢, = cos¢;;, que es el coseno entre el eje i y el eje j. De esta forma, la matriz de
transformacion T puede ser calculada substituyendo los valores de forma apropiada como 2.97:

2 2 2
Can Cyn Con CanCyn CynCzn CznCxn
Cgs Cf/s Cgs CrsCys CysCzs CzsCrs
T = C%t Czt cgt CatCyt CytCrt CztCxt (2 97)
2CznCes 2Cyncys 2CnCzs CanCys T CynCzs CynCzs T CanCys CanCxs + CanCzs
2CzsCat 2Cyscyt 2¢,5Cx CzsCyt + CysCat  CysCat + CosCyt CosCaxt + CzsCat
| 2C2tCan 2Cytcyn 2¢54Can CatCyn + CytCrn  CytCan + CatCyn  CziCyn + CatCan

Entendiendo dicha matriz en un espacio tridimensional y que para situaciones diferentes como
en sistemas bidimensionales se obtienen submatrices de esta. De esta forma puede establecerse
el modelo constitutivo en el sistema de coordenadas locales de fisuracién como 2.98:

t+At> (298)

t+At
Onstiy1 — U(EnstiJrl

El vector de tensiones actualizado en coordenadas del elemento se obtiene por lo tanto como

2.99:

t+At _ T t+At
Ozyzit1 — T - Onsti41 (299)

Donde la matriz de transformacion viene dada por el vector de deformacion existente 77 -

ewyzﬁrft dentro del concepto de coaxialidad y rotacionalidad de los ejes.
Como ya se ha comentado anteriormente, la formulacién del método rotacional es aplicable
a este tipo de modelos, incluso lo mencionado para las fases de carga y descarga. Las funciones

constitutivas de material aplicables a estos modelos se estudian en detalle en el apartado 2.4.4.
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2.4.4. Modelos constitutivos del material

El presente apartado versa sobre los modelos constitutivos de material aplicables a los modelos
de fisuracién distribuida, de cara a su aplicacién en los desarrollos posteriores.

2.4.4.1. Modelos de comportamiento a compresion

Tal y como se explica en el apartado 2.4.5, el hormigén sometido a esfuerzos de compresion
presenta un comportamiento dependiente de la tensién aplicada, es decir, que la resistencia y
la ductilidad aumentan al aumentar el esfuerzo isotrépico debido al confinamiento lateral. La
ecuacién constitutiva a compresion se modifica para incorporar los efectos isotropicos. Ademas,
otro efecto adicional en el comportamiento a compresion es la influencia de la fisuraciéon lateral.

Para modelar el efecto de confinamiento lateral, los parametros de la ecuacién constitutiva
de compresion, f.r y €p, son determinados por una funcién de fallo que proporciona la tension de
compresion que lo origina en funcion de las tensiones de confinamiento en las direcciones laterales.

Si el comportamiento del material estd afectado por la fisuracién en la direccion lateral, los
pardmetros se reducen con el factor S, para la deformacion pico, y por el factor S, para la
tensiéon pico. Es ampliamente aceptado que la curva a compresion se determina mediante el valor
de la tension pico fp = Bo., fer, v la correspondiente deformacion pico como oy = S, €p.

La formulacion especifica para cada uno de los efectos adicionales mencionados y su influencia
sobre las funciones constitutivas se definen en el apartado 2.4.5. A continuacién se definen las
funciones a compresién méas habituales sin entrar a valorar la formulacion especifica de los efectos
sobre las curvas.

2.4.4.1.1. Introduccién a las curvas de comportamiento

Existen diversos modos de comportamiento a compresiéon, abarcando de los modelos mas
sencillos a los méas desarrollados y complejos para el hormigén. Lo que podrian llamarse curvas
béasicas son las que presentan un rango de comportamiento elastico, elastico-perfecto, elastico con
endurecimiento, o bien elastico con una caida repentina de la rigidez (rotura fragil). Este tipo de
modelos presentan un comportamiento que puede ser determinado mediante las relaciones que se
exponen en el apartado 2.4.1.1 y en el apartado 2.4.2. No se lleva a cabo un analisis mas extenso
de este tipo de modelos ya que no presentan aplicabilidad ni resultan significativos de cara a los
analisis en el hormigon reforzado con fibras que se desarrollaran a posterior.

Existen otros modelos que permiten modelar un comportamiento del hormigén mas preciso,
cuyo desarrollo numérico se mostrara a continuacién, en base a las siguientes curvas:

s Funciéon de compresion de Thorenfeldt: Funcion no lineal en base a la tensién pico y
la deformacién pico.

= Funciéon de compresiéon parabdlica en energia de fractura: Funcién no lineal en
base a la tensién pico, la deformacién pico y la energia de fractura.

= Funciéon de compresiéon parabodlica de Hognestad: Funcién no lineal en base a la
tension pico, la deformacién pico.

» Funciéon de compresion del eurocddigo 2 (EN 1992-1-1): Funcioén no lineal en base
a la tension pico, la deformaciéon pico y el modulo de elasticidad del hormigon.
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A continuacién se muestran a modo de resumen las curvas de comportamiento mas usuales

en la figura 2.29.

ELASTI a

CONSTA T

(a) elastic

THOREN o

(b ideal

‘r‘.:

'.iri.'

() Thorenfeldt

LINHAR o MULTLN a SATURA o
~ (E1,01)
(£2.09)
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. 1t (£3,03)
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I
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(i) CEB-FIP
ECZ

Ecu Ecl
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Figura 2.29: Ecuaciones constitutivas usuales del hormigén a compresion
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2.4.4.1.2. Funcién de Thorenfeldt

La funcién de Thorenfeldt 3] es una funcion no lineal y su comportamiento viene definido
por la tension y la deformacion pico del material considerado. La funcion presenta el siguiente
desarrollo numérico:

-

-t o

Figura 2.30: Funcién de Thorenfeldt

- _f 2.100
f fpap ( a nk ( )
-6
Qp
Donde:
= 0.80 4 1 (2.101)
’ 17

1 i <a <0

k=g S (2.102)
067+ 55, si a<aq

2.4.4.1.3. Funcién parabdlica en energia de fractura

Esta funcién parabolica es dependiente de la energia de fractura del hormigon, de acuerdo
con los desarrollos de Feenstra [54]. En este caso, la curva parabolica se encuentra definida por
tres valores caracteristicos, dependientes de la deformacion a3, que se alcanza en el momento
en el que la tensién es un tercio de la tension pico f, y de la energia de fractura del hormigén

Ge.
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,,,,,,, ‘fc

Figura 2.31: Funcién parabolica en energia de fractura

Las tres variables del modelo de calculo son las siguientes:

: . C
La deformacion en g:

La deformacién en f.:

Qe = —gg = b3 (2.104)

Destacar que los dos parametros anteriores son independientes del tamafno del elemento fini-
to y de la energia de fractura. El tinico pardmetro dependiente de ellos es el tercero, que es la
deformacion ultima del material cuando alcanza su resistencia residual a compresion 2.105.

3 Ge
Oy = Q¢ — = 2.105
W= gy ( )
De esta forma, se define la curva a compresién mediante la siguiente expresion:
( 1 Qg . - <0
—fe si « Q;
“Bag;’ o870 =
2
1 Oé'*(lc/:») avfac/3 . .
k= ~fe3 (1 +4 (ai—ac/s) -2 (ai—ac/s) ) ) 81 Qemay S g (2.106)
N2
—fe <1 — (75_32) > , si ay<a; < ae
L0, sl aj<ay
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2.4.4.1.4. Funcién parabdlica de Hognestad

Este tipo de funcién parabélica esta basada tnicamente en el valor de la tensién pico a com-
presion del hormigén. Presenta una de las formulaciones mas simples y se muestra a continuacion:

f=—f (20‘; - (5;)2) (2.107)

ap = —=2¢ (2.108)

Donde:

«

fffffff e

Figura 2.32: Funcién parabdlica en energia de fractura

2.4.4.1.5. Funcion del Eurocédigo 2 (EN 1992-1-1)

En el Eurocoédigo 2 se establece una curva de comportamiento para anélisis no lineal a
compresion para el hormigén, que presenta la siguiente formulacién:

F={7H (k (o) <§>2) (e () o asas (2.109)

0, Si a<ay
Siendo:

k = 1,05E.mac/f. (2.110)

Donde Ecm es el mogulo de Young para una resistencia de 0.4 veces f:

47,
By = 24e (2.111)

Q0,4c

iy Q¢ Q0. 4c

1o.4f.

fe

Figura 2.33: Funcién parabélica del Eurocodigo 2

Trabajo Final de Master 60 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.4. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE MATERIAL

2.4.4.2. Modelos de comportamiento a traccion

El comportamiento a tracciéon del material es clave en aquellos elementos en los que la rotura
se produce principalmente a cortante, ya que este comportamiento marca la pauta de rotura. Este
comportamiento puede ser modelado mediante distintas aproximaciones, resultando en modelos
que abarcan desde las técnicas mas sencillas a modelos con cierta complejidad en sus expresiones.
Estos modelos se pueden basar en la energia de fractura del hormigén, o bien en la banda de
integracion del comportamiento (crack bandwidth). Existen numerosos modelos de material, por
lo que Gnicamente se desarrollardn los mas importantes y relevantes de cara a los analisis que se
llevaran a cabo a posteriori:

Modelos basados en energia de fractura:

Funciéon de debilitamiento lineal

Funcién de debilitamiento exponencial

Funcion no lineal (formulacion de Hordijk)

Funcién no lineal (formulacion CEB-FIB Model Code 2010)

» Funcién no lineal (formulacion JSCE)
Modelos basados en crack bandwidth:

= Funcion de tensién constante

Funcién lineal basada en abertura ultima de fisura

Funciéon multi-lineal

Funcion de comportamiento fragil

= Funcion no lineal basado en deformaciones ultimas

A continuacién, se detallan los modelos de material que basan su comportamiento en energia
de fractura. El resto de modelos que no se desarrollaran parten de una idea simple en el ambito del
comportamiento lineal, o bien son modelos no lineales que presentan formulaciones equivalentes
a las expuestas.
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2.4.4.2.1. Funcién exponencial

En el caso de la funciéon de debilitamiento exponencial, la relaciéon entre la tensién y la
deformacion de fisura viene dada por la siguiente expresion:

cr cr cr
Tom ) _ o (— Enn ) (2.112)

ft 5nn,ult

Snn

T

Gi/h
~cr
T “nn
cr
Enn.ult

Figura 2.34: Funcién de debilitamiento exponencial en traccién

El factor « para la deformacién tltima en fisura viene dada por:

a= /00 y(z)dr = /OO exp(—x)dzr = [exp(—z)]° =1 (2.113)
0 0

Por lo tanto, la deformacion dltima de fisura es:

G
Ennult = tht (2.114)
EL valor minimo para dicha deformacion es:
Ji
Enmultmin = 7 (2.115)
Y la tensiéon reducida queda como:
GLE
fe=A\—— (2.116)

2.4.4.2.2. Funcién no lineal (formulacién de Hordijk)

Hordijk, Cornelissen y Reinhardt 55, 56] propusieron una expresion del debilitamiento a trac-
cion del hormigdn, que resulta nula cuando la tensién en la fisura alcanza cierto valor umbral
de la deformacion €7 Esta funcién viene definida por el siguiente sistema de ecuaciones

nn,ult*
descompuesto:
cr 3 cr
€ €
14+ g =22 exp | —co—22— ] ...
ECT‘ 807’
nn,ult nn,ult
k= ecr 5 (2.117)
: cr cr
— (1 + cl) exp (—ca), si 0<e€n, <€nmut
nn,ult
s _er er_¢
L0, i €y uit <€nn <Inf

Trabajo Final de Master 62 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 2. 2.4. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE MATERIAL

Con los parametros ¢; = 3 y co = 6,93, el parametro alpha viene dado por:
00 1 00 1
o= / y(z)dr = / y(z)dx +/ Odx = / (1 + (clx)?’) —z (14 c:{’) exp (—ca)dzr (2.118)
0 0 1 0

Cuyo resultado es el siguiente polinomio:

—12¢3 — 12cicy — 6c3cd — 2¢3 — 2c3c3 — c§ — ey + 12c3exp(ca) + 2c3exp(ca)

2.119
2ciexp(ca) ( )

Donde si substituimos los valores de ¢ y c2, @ = 0,195 y la expresion para determinar la
deformacion ultima de fisura es:

I
o 51360t (2.120)
nn,ult ) hft :

Llevando a cabo la derivada parcial de y respecto de x en las expresiones anteriores, se obtiene
la siguiente funcion:

=—co — (1+¢}) exp(—co) (2.121)

Derivando y obteniendo el minimo de la funcién se obtiene que el valor minimo para la
deformacion dltima en fisura viene dada por:

sgn,ult,min = 6?957% (2122)

Por lo tanto, el valor de la resistencia a tracciéon con debilitamiento viene dada por la siguiente

expresion:
G}{E
ft =1/0,739—— 2.123
h

cr
nn

It

Gt/h
cr
| = 23-1171
cr
nn.ult

£

Figura 2.35: Funcion de debilitamiento no lineal en traccion (Hordijk)
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2.4.4.2.3. Funcién no lineal (formulacion CEB-FIB Model Code 2010)

En el Codigo Modelo 2010 57! se establece una relacion no lineal para el comportamiento a
tracciéon del hormigén, en este caso, basado en el siguiente sistema de ecuaciones:

FE.icet, si oct< 0.9 - fom

0,00015 — €.y .
1-0,1 0,9 < <
fctm ( s 0,00015 — Oagfctm/Ecz‘> , Sl s fctm Oct > fctm

(2.124)

Oct =

También establece una relacién en funcién de abertura de fisura que tiene la siguiente forma:

Oct = fctm (1 - 078w> paraw < wi (2125)
w1

Este tipo de modelos puede verse de forma esquemética en la siguiente figura:

o ]
Al 4 Al !
T ]
E.; fc’fm """"""" 5 fctm ]
5 0.9, 1-------- @
n ®
= o G = area under
g 2 the stress-crack
aJ " .
= - opening relation
& b pening
@
g o 0.2- i
5 C
o - - 8 I
0.15 wy =G /f i, w.=5.-Gc/f .,
concrete strain £ [Yoo] crack opening w

Figura 2.36: Funcién no lineal segtiin Cédigo Modelo 2010

El valor de la deformaciéon minima de rotura es obtenida al igual que en el modelo exponencial
mediante la siguiente expresion:

e _f (2.126)

nn,ult,min E

Como puede observarse, este tipo de modelo presenta un comportamiento fragil y sin re-
presentar la fase posterior de descarga que existirfa en el hormigéon con fibras, por lo que su
aplicabilidad en el ambito actual de la investigaciéon queda descartada.

Existen otros dos tipos de modelo de material provenientes de Codigo Modelo 2010, estos
modelos implican una respuesta constante o lineal en la curva de comportamiento a traccion.
Estos modelos pueden englobarse en los apartados 2.4.4.2.4 y 2.4.4.2.5.
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2.4.4.2.4. Funcién de tensiéon constante

Este tipo de modelos son los que podriamos llamar rigido-plasticos, al igual que en el Codi-
go Modelo 2010 [57] Esta funcion, tal y como puede deducirse, presenta un valor de la tension
constante en funcién de la deformacién de la fisura. Por lo tanto hablamos el modelo considera
el debilitamiento o endurecimiento del material a traccién mediante el incremento o reducciéon
de la resistencia a traccion. No se aplicara en desarrollos posteriores del presente TFM.

O.

rigid-plastic

thu .- - - - - -

fruw

»
Wu W

Figura 2.37: Ejemplo de funcién constante, Codigo Modelo 2010 [57]

2.4.4.2.5. Funcion lineal basada en abertura ultima de fisura

Este tipo de modelos lineales se definen a partir de dos valores de tensién y la deformacién
iltima alcanzada en la fisura, para considerar el debilitamiento o endurecimiento tras la fractura
del hormigén, al igual que en el Codigo Modelo 2010 571, En este caso, expresado de forma
general, la relacién entre la tension y la deformacion viene dada por la siguiente expresion 77

867‘

nn : cr cr
ocr 1———, si 0<ey, <Epmult
}m — Emult (2.127)
! 0, Sl e it <Enn <00
Esta funcién pues, tiene la siguiente forma:
cr
O—n.n
fe
1
Gf /h
cr
! > Enn

cr
nn.ult

£

Figura 2.38: Ejemplo de funcién lineal a traccion
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De la misma forma que en el resto de desarrollos numéricos de las funciones, podemos obtener
el factor a para la deformaciéon de fisura méxima como:

a:/Oooy(:c)dx:/(]ly(x)dx+/1000da::/Ol(l—x)d:c: ! (2.128)

Por lo que, la deformacién ultima puede expresarse como:

I
=2t (2.129)
’ hf

d
De forma facil puede comprobarse que la derivada parcial Y ovaluada en z = 0, tiene como

resultado -1. Por lo que el valor minimo de la deformacion tltima tiene el siguiente valor:

e
Ezz,ult,min = E (2130)
Y la tension resistente reducida, se expresa como:
GLE
Je= 2= (2.131)

En otros casos, la recta viene determinada por la relaciéon entre tensiones residuales y la
deformacion en una de ellas, tal y como sucede en el Codigo modelo 57,

2.4.4.2.6. Funcién de comportamiento fragil

Este tipo de modelos estéan caracterizados por tener un debilitamiento/reduccion completa
al alcanzar la resistencia méxima a traccion, lo cual se corresponde con un modelo de hormigén
convencional. Estos modelos implican una discontinuidad justo después del pico, y de forma
previa a este, se establece un comportamiento elastico de la funcién. Una vez alcanzado el pico,
la tension baja rapidamente hasta cero y tnicamente existe deformaciéon de fisura. Un ejemplo
de este tipo de modelos puede verse en el siguiente esquema:

Onn
A

Je

. = Enn
pea
Enn

Figura 2.39: Ejemplo de funcion fragil a traccion [49]
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Para llevar a cabo este cambio tan brusco en el material en la discontinuidad, se debe disipar
una cierta cantidad de energia, que puede ser evaluada a partir de la deformacién pico y la banda
de integracion de la fisuracion (crack bandwidth).

1 ,
Gy = 5 fichish (2.132)

A consecuencia de ello, cualquier cambio de tamafio del elemento finito, o bien un cambio de
la banda de integracion, origina un cambio en el valor de cantidad de energia disipada. En otras
palabras, el modelo de fisuraciéon fragil no es coherente con el grado de refinamiento de la malla
de elementos. En los modelos TCSM (2.4.3.2.4), suele adaptarse h al tamano del elemento finito,
pero en estos casos es habitual fijar el valor de la deformacion ultima constante e igual a f;/FE,
por lo que cualquier cambio en el tamaifio del elemento finito influye en h, y por lo tanto, en una
energia de disipacion Gy distinta.

Este fenémeno se da en mayor o menos grado en todos los tipos de modelos, especialmente
en grandes estructuras sin refuerzos de armadura. Las dimensiones del elemento y el ancho de
la banda de la fisuracién pueden ser grandes, de modo que el diagrama de suavizado se puede
volver muy rigido, demasiado fragil o incluso originar inestabilidades en el modelo decélculo.
Una solucion puede ser el refinar el malla y asegurarse de que la tensiéon méxima de la funcion
es mas grande que f;/E. Para estructuras con cuantias de armado significativas, el problema es
menos relevante ya que el post-pico y la entrada se basan en consideraciones de rigidez de la
tension afectadas por un modelo de fisuracion distribuido en lugar de consideraciones de energia
de fractura para una sola fisura localizada.

2.4.4.2.7. Funciéon multi-lineal

Este tipo de funcién no se basa en expresiones matematicas sino en una serie de puntos defi-
nidos por el analista. En este caso, dado que en posteriores analisis se emplearan aproximaciones
a partir de resultados de ensayos a flexotraccion, este modelos seréa empleado ampliamente en los
calculos. Estos modelos presentan la siguiente forma:

Ccr
Enn

Figura 2.40: Ejemplo de funcién fragil a traccion 49

A continuacion se presentaran los diversos efectos que pueden tenerse en cuenta acoplados a
cada una de estas funciones.
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2.4.5. Efectos adicionales en el hormigén

En esta seccién se evaltian las expresiones del cambio de comportamiento del material debido
a efectos como el confinamiento lateral, fenémenos de expansion, fisuraciéon lateral y otros factores
que influyen en la forma de la curva constitutiva y , por lo tanto, en el funcionamiento global del
elemento.

2.4.5.1. Confinamiento lateral del hormigén a compresion

Este fendémeno ocurre cuando el estado tensional del hormigén es isotropico de compresion,
de forma que se comprueba que se alcanza una resistencia pico mayor que en un estado axial de
compresion sin confinamiento lateral. Es el simil de lo que ocurre con una probeta de hormigén
en un ensayo a compresion simple. Cuando la probeta no es sometida a confinamiento lateral, el
material puede .2brirsez romper tal y como lo conocemos, pero, en el caso de un ensayo a compre-
sion simple, se debe alcanzar una rotura tal que rompa el material sin permitir estos fenémenos
de apertura y/o expansion del material, con lo que se alcanzarian resistencias mayores. En una
viga de un problema bidimensional este fenémeno se observaria en una carga colocada en centro
de vano concentrada, donde la compresién de la viga fluye por la parte superior, ademés del
flujo de compresiones descendente desde el punto de aplicacion de la carga, por lo que se produce
un estado de compresiéon biaxial y por lo tanto, de una posible zona de confinamiento del material.

En este caso, el incremento de resistencia dado por la tensién en estado isotrépico se tiene en
cuenta mediante la expresion de cuatro parametros de Hsieh-Ting-Chen que definen la superficie
de rotura, que puede expresarse como:

J V. I
f=2,010852 +09714V7 + 9,1412@ +0,2312-- —1=0 (2.133)

ccC fCC fCC fCC

Donde los parametros Jo e I se definen en funcion de la tension en el hormigén o; de acuerdo
con 2.134 y 2.135:

1
Jy = 6 ((Ud —02)? 4 (0e2 — 03)* + (03 — 001)2) (2.134)

I =04+ 0+ 03 (2.135)

Donde f.1 representa la maxima tensiéon de todas las direcciones:

fcl = maw(acl’oc%gd’)) (2136)

Tensiendo en cuenta que es la tensién méxima principal que no debe confundirse con la
tensién maxima que puede alcanzarse en otra direccion. Los parametros de la funcion son ajus-
tados mediante la resistencia uniaxial, la resistencia biaxial del material y resultados de ensayos
realizados en condiciones triaxiales del hormigéon. La tension f.3 que se alcanza en la rotura es
determinada a partir del escalado del vector eléstico lineal o, = sFEe,s hasta que se cumpla la
formulacion en el valor nulo.
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De esta forma, la tension maxima en un estado triaxial del material puede obtenerse como
2.137:

fcg =S min(acl, Jc2, 0'c3) (2.137)

En el caso de que el factor de escala s sea negativo en alguna de las iteraciones, ello resultaria
en un valor positivo de la tensién pico de rotura, por lo que no es un resultado coherente en
estos casos. Para evitar este fenémeno, una vez alcanzado dicho valor negativo, se procede a
escalar el vector de tensiones al a la zona de tensiones de traccion de la superficie de rotura del
material, multiplicando su valor por un ntimero negativo de valor elevado —30f... EL valor de la
resistencia a rotura f.f viene dado por:

Jep=—Ffc3 (2.138)

Y el factor de resistencia pico se obtiene de las expresiones estudiadas por Shelby [58l:

K, = J;f >1 (2.139)

El factor de deformaciéon pico se asume igual que el factor de resistencia pico:

K. =K, (2.140)

En un estado de compresién sin confinamiento, los valores pico vienen dados por las tensiones
uniaxiales y el factor de resistencia pico por confinamiento es igual a uno. Por lo tanto, en este
caso, puede expresarse la relacion entre la funcién y el parametro de pico como:

fcf = Kafcc (2.141)

El efecto que origina este tipo de comportamiento puede apreciarse en la funcién a compresion
de Thorenfeldt de la siguiente figura:

unconfined
low lateral confinement

medium lateral confinement

triaxial loading

Figura 2.41: Curva de Thorenfeldt con diferentes estados de confinamiento

Trabajo Final de Master 69 Universitat Politécnica de Valencia
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2.4.5.2. Comportamiento a compresion con fisuraciéon lateral

En un estado fisurado del hormigon, desplazamientos elevados en la direccion perpendicular
a la direccién principal de compresién origina una reduccién de la resistencia del material. La
resistencia a compresion pico f, es en consecuencia, no solo dependiente de la variable de estado
interno o, sino también de las variables internas que gobiernan el dano/deterioro del material
en las direcciones laterales, a; 1, oy 2. Los factores de reduccion debidos a la fisuracion lateral se
denotan como f., = Be., (Qat) Y Boo. = Bo., (uat). Estos factores son funcion de la media del

dano lateral dado por ayq; = 4 /oz%1 + a%Q.

Para la determinacion de estos parametros se consideran las expresiones propuestas por Vec-
chio y Collins P9 tanto del afio 1993 como del afio 1986.

2.4.5.2.1. Vecchio Collins 1993

Esta expresion describe la relacion de reducciéon de la resistencia dado el parametro de dano
Be., como:

1
= <1 2.142
B cr 1 —I— Kc —_— ( )
Donde:
K, =027 <—O‘€l“t - 0,37> (2.143)
0

En este modelo de reduccién de resistencia se considera que 3, =1
19 Boo,
1.0 4
0.8 -
0.6 1
0.4 -
0.2 4
0.0

Vecchio and Collins

Figura 2.42: Factor de reduccion debido a la fisuracion lateral (Vecchio Collins) [59]

2.4.5.2.2. Vecchio Collins 1986

En 1986 se estableci6é otra aproximacion del pardmetro reductor de la resistencia, que tiene
la siguiente forma:

B 1
0,85 — 0,27

+— <1 (2.144)

Boer

Alat

En este modelo de reduccion se considera nuevamente que f,,. =1
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CAPITULO 2. 2.4. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE MATERIAL

2.4.5.3. Combinacién con efectos térmicos o de expansién y contraccién

En algunos casos es necesario el considerar los efectos térmicos o fenémenos de expansion y
contracciéon del material. para ello, se parte de la subdivisiéon de las deformaciones en dos nuevas
subcategorias como:

€tot = Eexp/contr + Ematerial (2145)

De esta forma, se calculan las deformaciones debidas a los efectos de contraccién y expansion
con relaciones ampliamente conocidas para cada material, sumandose a las deformaciones obteni-
das tras la ejecuciéon de un calculo del modelo. De esta forma se estiman las tensiones de traccion,
compresion y de cortante, substituyendo la deformaciéon total en las ecuaciones constitutivas.

En el presente proyecto no se aplican este tipo de efectos dado que no revisten de importancia
ni se espera influencia de estos sobre los resultados obtenidos.

2.4.5.4. Relaciones de reduccién a cortante o ahear retention

Debido a los fenémenos de fisuracién del material, la rigidez a cortante se reduce en ocasiones.
Esta reducciéon de la rigidez es conocida como shear retention. De esta forma, se establecen dos
procedimientos, el comportamiento a cortante sin reduccién y el comportamiento con reducciéon
constante de la rigidez.

2.4.5.4.1. Comportamiento a cortante sin reducciéon
En este caso, el modulo de elasticidad tangencial eléstico no se ve reducido, siendo el factor

B = 1. Ello implica que la de rigidez secante de la fisura en modo II es infinito:

DI =0 (2.146)

secante

2.4.5.4.2. Modelo con reduccién constante

En este caso, el factor de reduccion o shear retention factor es menor o igual que uno, pero
mayor de cero. De esta forma, la rigidez secante viene dada por la relacién general:

DII _

secante 1— ﬁ

G (2.147)

Existen otros efectos que pueden ser considerados ademas de los ya mencionados, como puede
ser la expansion lateral del material o el dafio cuantificado segiin una modificaciéon del modulo
de Poisson que no seran tratados por no resultar relevantes en posteriores analisis.
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2.5. Normativa aplicable en hormigones con fibras

Un aspecto interesante a tratar en el presente TFM son las diversas comprobaciones que se
facilitan en las distintas normativas actuales acerca de la incorporacion de fibras en el hormigon,
concretamente en la parte de diseno a cortante. Este tipo de comprobaciones presentan unos
elevados coeficientes de seguridad, tanto de las acciones, como en los materiales empleados, por
lo que estan pensadas para evitar a toda costa un fallo fragil a cortante, asegurando que el ele-
mento trabajara antes por la rama de rotura a flexiéon. Posteriormente se valoraran los resultados
obtenidos en la parte de investigacion y en la aplicacién practica, de forma que podré evaluarse
el nivel de seguridad que plantean las diversas normativas.

En la actualidad, las normas que proporcionan una expresiéon para el diseno a cortante con
incorporacién de fibras en elementos viga son los siguientes:

» Instruccion Espanola de Hormigén Estructural (EHE-08)

= International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and
Structures (RILEM). TC-162-TDF.

» Fib Model Code 2010 (MC2010)

Las diferentes expresiones de diseno a cortante se plantean a partir de las resistencias residua-
les en el hormigon para ciertas aperturas de fisura dadas (reistencias residuales fj), los valores
de dichas resistencias se obtienen a partir de un ensayo de flexotracciéon acorde a la normativa
EN 14651. Estos valores son los especificados en los distintos modelos de material presentes del
Codigo Modelo 2010157 y en el anejo 14 de la EHE-08/%9 para entender el proceso, se explican a
continuaciéon las pautas de obtencién de las resistencias a traccion residuales en hormigones con

fibras.

2.5.1. Obtencion de resistencias residuales en ensayos de flexotraccion

La variable determinante tanto para el comportamiento de los elementos de estudio como
para las distintas expresiones de dimensionamiento que se desarrollardn a posteriormente, es la
resistencia residual a traccion del material, ya que de ella depende el correspondiente comporta-
miento tenso-deformacional. Para la determinacion de esta resistencia se pueden emplear varios
métodos de analisis.

N : E ' cMOD [mm]
CMOD , = 0.5 CMOD , =15 CMOD ,=25 CMOD ,=35

Figura 2.43: Funcion tipo carga aplicada vs apertura de fisura F — CMOD7)
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CAPITULO 2. 2.5. NORMATIVA APLICABLE EN HORMIGONES CON FIBRAS

Las resistencias nominales se pueden determinar a partir de un ensayo de flexién en probeta
prismatica segin EN 14651, de forma que se obtiene el diagrama de la la fuerza aplicada (P) fren-
te a la deformacion producida (P — €). Posteriormente, dicha deformacion se puede transformar
en Crack Mouth Opening Displacement o apertura de borde de fisura (CMOD). Los pardmetros
de resistencia residual a la traccién en el ensayo de flexion, frj, se toman de la curva de carga
aplicada F-CMOD.

Los resultados se pueden utilizar para obtener el comportamiento del material en tension-
deformacion o tensién-apertura de fisura por anélisis inverso, realizando céalculos iterativos para
cada una de las aperturas del ensayo. Ello permite la aplicaciéon de curvas constitutivas de ma-
terial en deformaciones globales en modelos TCSM (2.4.3.2.4).

-'-l

\ L

sp

=2
o
~| =
f';‘?\

A=Az P amsl
4 g
—h;lr2 zw —» ZW

Figure 5.6-4:  Inverse analysis of beam in bending performed to
obtain stress — crack opening relation

A
¥ F
F
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~
| )
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(notch)

Figura 2.44: Esquema de analisis inverso en prueba a flexion/?]
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CAPITULO 2. 2.5. NORMATIVA APLICABLE EN HORMIGONES CON FIBRAS

La resistencia residual para cada apertura se determina a partir de la carga de ensayo y la
geometria de la probeta como:
Fjl
20h2,

frj =3 (2.148)

Donde:

fr,j: Es la resistencia residual para cada CMOD); considerado, donde j=1,2,3,4.

Fj: Es la carga de ensayo para la apertura j.

| es la longitud entre apoyos de la probeta.

b es el ancho de la probeta ensayada.

hs es la seccion de la probeta en la zona de entalla.

De esta forma, pueden obtenerse las resistencias residuales para cada uno de los valores de j,
que se corresponden con valores de CMOD de 0.5, 1.5, 2.5 y 3.5mm respectivamente.

Se pueden aceptar otras pruebas si los factores de correlaciéon con los pardametros de EN 14651
se encuentran validados. Para aplicaciones de la fibra estructurales en hormigones la clasifica-
cién de los materiales se basa en la resistencia residual que se obtiene post-pico, es decir, en la
resistencia residual para CMOD de 0.5mm de apertura (fgix)-

Con el fin de clasificar el hormigén con fibras, se puede suponer que el material presenta
un comportamiento elastico y lineal, considerando las resistencias caracteristicas residuales sig-
nificativas para las condiciones de servicio (frix) v ultimas (frsg). La resistencia residual que
ofrecen las fibras tras la fisuracién se puede clasificar utilizando dos pardmetros, la resistencia de
servicio, frix (que permite la clasificacion en funciéon de la resistencia) y una letra a, b, ¢ o d,
en funcion del comportamiento de debilitamiento y/o endurecimiento del material, representada

por la relacion frsi/frik-

La clasificacion en funcion de la fuerza se lleva a cabo mediante el intervalo de valores entre
los valores 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 y 8.0 MPa.

Mientras que la clasificacion en funcién del comportamiento post-pico del material viene dado
por las letras que se toman segtn intervalos como:

asi 0.5 < fR3k / fR1k < 0.7

b si 0.7 < fR3k / fR1k < 0.9

csi0.9 <fR3k / fR1k < 1.1

dsil.l <fR3k /fR1k < 1.3

esi 1.3 < fR3k / fR1k
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CAPITULO 2. 2.5. NORMATIVA APLICABLE EN HORMIGONES CON FIBRAS

Por lo tanto, en un hormigén con fibras al que se practica un ensayo de flexién de cara a
determinar las resistencias residuales y los valores obtenidos son frix = 5,42 v fr3r = 6,14 se
obtiene la siguiente clasificacion:

frik = 5,42 por lo que el intervalo de resistencia es [4.0-5.0] (2.149)

fr3k/frik = 1,13 por lo que la letra es d [1.1-1.3] (2.150)

La clasificacion para este material en este caso seria [4.0-5.0]d. En el dimensionamiento y
disenio de elementos se debe especificar la clase, la relacién de resistencia residual y el material
del que se compone la fibra. Cuando el refuerzo mediante fibra substituye al menos parcialmente
a los sistemas de armado tradicionales en estado limite ltimo, se deben cumplir las siguientes
relaciones:

TRLE 0 4 (2.151)
i
TR3E 5 (2.152)
TRk

Ello asegura que cumpliendo estas limitaciones el hormigén reforzado con las fibras no presen-
te un comportamiento fragil en la fase post-pico, ademés de que no se obtenga un debilitamiento
muy acusado a mayores deformaciones. fr,; es lo que podria denominarse como limite de propor-
cionalidad, tal y como se define en la norma EN 14651, pudiendo definirse mediante la siguiente
expresion:

Fil
2bh2,

fr=3 (2.153)

Aparte de este requisito sobre el material para uso estructural, se establecen una serie de
recomendaciones en el apartado 7.7.2 del Codigo modelol®”.

2.5.2. Cobdigo Modelo 2010

En el Codigo Modelo del 201017 se establecen una serie de relaciones para considerar la
colaboracion de las fibras frente a esfuerzo cortante, estos célculos se basan en la consideracion
de las siguientes hipotesis:

= Las secciones permanecen planas en el analisis

= La interfaz de acero-hormigon es perfecta, sin desplazamiento relativo entre materiales

= Se considera el comportamiento a tracciéon de las fibras
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CAPITULO 2. 2.5. NORMATIVA APLICABLE EN HORMIGONES CON FIBRAS

De esta forma, se establece la expresiéon del cortante para elementos con adicién de fibras y
armadura a cortante como:

Vrd = VRa,F + VRa,s (2.154)

Donde Vg4 r v VRa,s son la resistencia ofrecida por el hormigén con fibras y la armadura de
refuerzo transversal respectivamente. El valor de la resistencia que ofrece el hormigén con fibras
puede determinarse como:

0,18 " 1/3
VRar = < k [10001 (1 + 775thfctk>
e fctm

+ 0,15acp> bud (2.155)

Donde:

= fry, es la resistencia residual dltima a traccion cuando CMOD es igual a 1.5mm

fetm es la resistencia media a tracciéon del hormigon

Oep €s la tension de compresion a la que se somete la seccion (pretensado)

= p; es la cuantia de armadura longitudinal en tanto por ciento de la secciéon

fetie €s el valor de la resistencia caracteristica del hormigbén a compresion

k es el valor que depende del canto til del elemento, determinado mediante la siguiente
expresion:

k=144/=<2 (2.156)

La resistencia Vgq r, presenta un valor minimo que debe ser respetado, determinado por la
siguiente expresion:

VRd,F,min = (Umin + 0a15Ucp)bwd (2157)
Donde:

Vmin = 0,035K%/2 /2 (2.158)
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En el caso de la colaboracion de la armadura a cortante, se establece el valor Vgg s como
(2.159):

@zfywdcotﬁ (2.159)

VRd,s = Sw

fywa es el limite elastico del acero en el caso de dimensionamiento a cortante (< 4000 Pa)

Ay, es el area de armadura transversal en un estribo a cortante

Sy es la separaciéon media entre estribos de armado a cortante

0 es la inclinacion de la biela de compresiéon. Se calcula segiin el grado de aproximaciéon
considerado.

En este caso y tal y como se establece en el dimensionamiento, el valor del cortante de diseno
nunca puede ser superior al proporcionado por el hormigén con fibras y las armaduras, ya que se
incurrirfa en un incumplimiento de la seguridad estructural. Tal y como ocurre en estos casos, se
debe comprobar en primer lugar el agotamiento de la biela a compresiéon del hormigén, de forma
que se establece un valor maximo para el cortante de disefio, que viene dado por la siguiente
expresion:

VRimz = kc&bwzsenﬁcose (2.160)
Donde:
ke = ke + e (2.161)
1/3
Nfe = <;’O> <1 (2.162)
ck

Los valores del édngulo de inclinacién de la biela 6 y k. de las formulaciones anteriores,
tanto para Vggq s como para Vgg ., se encuentran directamente relacionados con el campo de
compresiones del elemento y su inclinacién principal. El Angulo de inclinacién puede determinarse
en funcién del grado de aproximacion que consideremos:

= Grado I: Angulo variable de la biela en funcion del comportamiento fundamental del ele-
mento. Método ttil en fases de pre-dimensionamiento o en los casos en los que no se requiera
un refinamiento de la solucion.

= Grado II: Aproximacion mediante un campo de esfuerzos generalizados. Este método esta-
blece una determinacién mas precisa de la deformacion axial €, y del valor de la inclinacién
que se da en el centro de la profundidad efectiva de un elemento de hormigén sin refuerzo
a cortante.

= Grado III: Determinado mediante expresiéon con un grado de aproximaciéon mayor que
considera la colaboracién de la armadura a cortante y el hormigoén.
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Para el Grado de aproximacioén I, la inclinacién del campo de compresiones del elemento
se encuentra delimitada por un valor minimo y los 45° de inclinacién, sin considerar la resistencia
del hormigén a cortante, de forma que:

Opmin < 0 < 45° (2.163)

Donde 6 es:

= 25°: En elementos sometidos a grandes fuerzas axiales a compresion o pretensados.
= 30°: Para elementos de hormigén armado convencionales.

= 40°: Para elementos que se comporten a modo de tirante con grandes fuerzas axiles de
traccion.

En este grado de aproximacion se toma k.=0.55.

Para el Grado de aproximacion II, se consideran los esfuerzos generalizados en la seccion
de estudio, para una distribucién en deformaciones elastica y sin considerar la contribucion
del armado a cortante en la direccionalidad de la compresion. La seccidén de equilibrio puede
representarse de la siguiente forma:

outline of measured area l
\

Figura 2.45: Esquema de fisuracién en viga, variabilidad del angulo de inclinacion®7.

R

strain profile

~ A_ - //’/’ l)MEd i
(. |V

b
m
-
&
-

Figura 2.46: Esquema de campo de deformaciones y esfuerzos en el nivel de aproximacion I11°7.
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En este caso, se obtiene el dngulo de inclinacién 6 como:

Opmin < 0 < 45° (2.164)

Opmin = 20° 4 100002, (2.165)

Donde ¢, es la deformacion a la mitad de la profundidad efectiva en la seccién del elemento
de estudio a cortante, que viene dada por:

1 M 1 A
€x = ' (ZEd + Ved + NEa ( + ;)) <0.003 (2.166)

En este caso, el valor de k. viene determinado por la siguiente expresion:

1
k.= — <065 2.167
12455 — ( )
Donde:
£1 = e + (g4 + 0,002)coth? (2.168)

El nivel de aproximaciéon III se obtiene a partir de la resistencia adicional que aportan
las armaduras y el hormigén, que influyen en la direccién de la biela como:

0,4 VEd
o= 04 Vea 2.169
1+ 1500e, ( VRd,mx(Qmin)> ( )

Con todo ello, puede obtenerse el valor del cortante de disenio del elemento en funcién de la
resistencia de la armadura transversal y la colaboracion de las fibras. En el caso de que Vi ma
sea inferior al valor de la resistencia del elemento por refuerzos se limitara la carga de diseno a
ésta, ya que es el valor que produce el fallo de la biela a compresiéon del hormigén. Es decir:

Vra = min[Vra r + Vra.s; VRdma) (2.170)

Donde Vg s es igual a cero en el caso en el que no se disponga armado a cortante en la viga. En
elementos que no requieren de armadura a cortante, de cara a satisfacer los minimos requeridos
de cuantias, es factible el uso de fibras a modo de substitucién del estribado convencional si se
cumple la siguiente condiciéon:

Viek

>
thuk =790

(2.171)

Donde fpu es la resistencia caracteristica residual tltima a tracciéon del hormigén con fibras,
para una CMOD=1.5mm.
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2.5.3. EHE-08

La Instrucciéon Espanola del Hormigén Estructural (EHE—OS)[GO], presenta una expresion para
el calculo de elementos reforzados con fibras solicitados a cortante. De esta forma, al igual que lo
que ocurre en el Codigo Modelo, se establecen dos limitaciones, una referida al agotamiento de
la biela en el hormigén, y otra referida a la resistencia aportada por el hormigén, la armadura y
la colaboracién de las fibras. Es por ello, que debe cumplirse la siguiente condicién:

‘/T'd < vul

(2.172)
erd < Vu2

Donde V.4 es el cortante de disenio de la pieza, V,,1 es el esfuerzo cortante de agotamiento por
compresion oblicua del alma (dependiente del hormigén) y Vi es el cortante de agotamiento por
traccion en el alma (dependiente del nivel de refuerzo y la colaboracion del hormigén).

De esta forma, V1 puede calcularse segiin la siguiente expresion:

cotf + cota

Vi = K fiebod
! Ficbo 1 + cotf?

(2.173)

Donde:

s K es un coeficiente dependiente del esfuerzo axil en la pieza, siendo 1 para los casos
habituales en elementos no pretensados y/o sometidos a este tipo de solicitacion.

= fi. es la resistencia a compresion del hormigén en la biela, calculada segin la resistencia
caracteristica como:

fie = 0,6f.q para < 60MPa

2.174
fie = (0,9 — fe/200) foq para >60MPa ( )

alpha es el angulo que forma la armadura a cortante respecto al eje del elemento.

0 Es el &ngulo entre la biela de compresion del hormigén y el eje del elemento, y debe estar
contenido entre el siguiente intervalo:

0,5 < coth < 2 (2.175)

by es el ancho efectivo de la seccién a cortante. En piezas en T o con geometrias variables
se suele tomar el ancho total de las almas y/o alma del elemento.

d es el canto util del elemento.
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En el caso de elementos con refuerzo de fibras, V2 se determina como:

Vauz = Veu + Veu + Viu (2.176)
Donde:

= V., es la contribucién del hormigon frente a esfuerzo cortante.
» V, es la contribucién de las armaduras al esfuerzo cortante.

» Vp, es la contribucion de las fibras de acero al esfuerzo cortante.

De esta forma, la colaboracién del hormigén a esfuerzo cortante V., puede obtenerse como:

0,18 :
Veu = [ ==E(100p1 for) /P + 0,15%} Bbod (2.177)

Con un valor minimo de:
Vewmin = [0’37553/2 F2 4 0,150—;4 bod (2.178)

Donde:

/ 2 . ., . . .
= 0, es la tension media en el alma de la seccion (en el caso de secciones comprimidas)

= f., es la resistencia que ofrece el hormigon al esfuerzo cortante, que viene dada por la
siguiente expresion:
fev = fer<15MPa (2.179)

= £ es el pardametro en funcién de la geometria de la secciéon. que viene dado por la siguiente

expresion:
200 .
E=(1+ 4 <2 con d en milimetros (2.180)

= pp es la cuantia geométrica de armado longitudinal, de cara a considerar el efecto pasador
en la resistencia a cortante, y viene dada por:

A+ A
pr= 2 oy (2.181)
bod

= 3 es un factor dependiente de la inclinacién de la biela 6 y las fisuras 6.:

2cotf — 1

8= Yoot —1 para 0.5 < cotf <cotf,
cot, —
coth — 2 (2.182)
8= po— para cotf, < cotd < 2
[

El valor de 3 en los casos sin armadura a cortante es de 1.
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La contribucién del armado Vy,, viene dada por la siguiente expresion:

Vsu = zsina(cota + coth) Z Ao fya,d (2.183)

Donde:

A es el area de cada armadura o grupo de armaduras que forman un angulo « con el eje
del elemento.

fya,d es la tension de disefio de la armadura a cortante.

z es el brazo mecanico de la seccion, que puede adoptarse como 0.9d.

a y 0 tienen el mismo significado que en el calculo de V¢, (2.177).

Por dltimo, la contribucién de las fibras al esfuerzo cortante viene dada por la siguiente
expresion:

Vi = 0,7€¢7fabod (2.184)

Donde:

£ es el parametro en funcién de la geometria de la seccidon. que viene dado por la expresion
2.180.

by es la anchura efectiva de la seccién a cortante. En piezas en T o con geometrias variables
se suele tomar el ancho total de las almas y/o alma del elemento.

d es el canto util del elemento.

Trq es la resistencia tangencial que aportan las fibras al elemento, calculada como:

Trd = 0,5fcird (2.185)

Donde feraq es la resistencia residual de calculo a tracciéon en un modelo rectangular de
tensiones (constante).
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CAPITULO 2. 2.5. NORMATIVA APLICABLE EN HORMIGONES CON FIBRAS
2.5.4. RILEM TC162-TDF

La determinacion del cortante de disefio en vigas segtn el método propuesto por RILEM|[61],
para vigas con refuerzo a cortante mediante estribado y fibras, viene dado por la siguiente ex-
presion:

Vraz = Vea + Via + Vwd (2.186)

Donde:

» V.4 es la resistencia que ofrece el hormigén frente al esfuerzo cortante.
» Vg es la contribucion del refuerzo con fibras de acero al esfuerzo cortante.

» V4 es la contribucion del armado a cortante (estribos o grifados).

La resistencia a cortante del hormigon V.4 viene dada por la siguiente expresion:

Viw = [O,le(lOOplfck)l/?’ + 0,1500,,} bud (2.187)

Donde:

200 .
k= (1 + 14/ d) <2 con d en milimetros (2.188)
As

= <2 2.189
p=ig < % ( )

Siendo:

A es el area de armadura longitudinal traccionada, correctamente anclada a la longitud
de anclaje més un canto tutil.

b, es el ancho minimo de la seccién en el canto 1til del elemento.

d es el canto util de la secciéon considerada.

o¢p €s la tension de compresion en la seccion. Habitualmente nula en elementos convencio-
nales y flexién simple.
La resistencia a cortante que ofrecen las fibras V4 viene dada por la siguiente expresion:

Vfd = kflefdbwd (2.190)
Donde:

» k¢ es el coeficiente para tener en cuenta la contribucién de las alas en una seccion en T,

siendo:
h h
kp=1+n <bf> <df) <15 (2.191)

En este caso siendo hy la altura de las alas, by la anchura de las alas y b, la anchura del
alma.
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El factor n, depende de la relaciéon entre la longitud de las alas y la altura de la siguiente

forma:
by — by
— w3 (2.192)
hy
Con un valor maximo de:
3by
= 2.193
= (2198)
= k1 es un pardmetro que depende del canto 1til de la seccién:
1600 — d
ki=——-— 2.194
" 1000 (2:194)

» 774 es el valor de disenio del incremento de la resistencia debido a las fibras. Que puede
tomarse como:

de = 0,12ka74 (2195)

La resistencia a cortante que ofrecen las armaduras en estribos y grifados V,,q viene dada por
la siguiente expresion:

Asw
de =

= ——0,9dfywa(l + cota)sina (2.196)
s

Donde:

= s es el espaciamiento entre refuerzos a cortante, en direccién longitudinal del elemento.
= « es el dngulo de la armadura de refuerzo a cortante, con el eje longitudinal.
= fywd es el limite elastico considerado para las armaduras a cortante (< 400MPa).

= A, es el area de refuerzo a cortante.

Una vez obtenido el valor de la resistencia a cortante de la seccién, considerando la contri-
bucién del hormigén, armaduras de refuerzo y fibras, se debe comprobar que no se produce el
agotamiento de la biela a compresion.
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Para ello, se establece un valor de resistencia mediante la siguiente expresion:

1
Vieae = <2Uffcd> b,0,9d(1 + cota) (2.197)

Siendo:

ffea la resistencia a compresién de disenio del hormigén.

a es el angulo de la armadura de refuerzo a cortante, con el eje longitudinal.

d el canto util del elemento.

b, el ancho minimo de la seccién en el canto util del elemento.

= v un parametro dependiente de la resistencia a compresion caracteristica del material.
Siendo este determinado como:

ffck

—0,7—
T 500

>0,5 (2.198)
En el caso de confluir armadura de refuerzo a cortante en estribos y en barras grifadas, el
valor de a serd de 90° de inclinacién, del lado de la seguridad.

De esta forma, el cortante de diseno de la viga viene dado por:

Vra = min[Vra2; VRras) (2.199)

La organizacion RILEM proporciona otra expresion de armadura minima a disponer longitu-
dinalmente, de cara a obtener una formacion de fisuras controlada y dictil en combinacién con
fibras, cuya forma es la siguiente:

Act

Os

AS = (kckkpffct,ef - Oy45feqm,2) (2.200)

Donde:

" fegm,2 €s la tension de tracciéon media del hormigoén reforzado con fibras de acero, en el
momento de fisuracion.

= A es el 4rea de refuerzo necesaria en la zona de traccion, si el valor es menor de 0, es decir,
si la resistencia que aporta el valor de las fibras es superior al de la respuesta
de las armaduras,inicamente es necesaria la adicién de fibras como minimo de
refuerzo del elemento.

= A, es el area de hormigén en la zona traccionada, tras la formacion de la primera fisura.

= 0, es la tension maxima permitida en las armaduras tras la formacién de la primera fisura.
Se suele tomar un valor de 400MPa de cara a cumplir con las aberturas de fisura por
limitaciones de durabilidad.

» freter €s la resistencia a traccion del hormigén en el momento de fisuracion.

» k. es un parametro que depende de la distribuciéon de tensiones en la seccién, inmedia-
tamente antes de la formaciéon de fisuras. Para esfuerzos axiles se tomar un valor de 1,
mientras que para flexion simple se toma un valor de 0.4. En el resto de casos se proponen
una serie de expresiones alternativas para la determinacién de dicho parametro.
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= k es un coeficiente que depende de la simetria o asimetria de la carga, el valor puede ser
tomado como 0.8 del lado de la seguridad. Para una mayor aproximacioén y detalle se debe
consultar la norma ENV 1992-1-1 (Eurocodigo 2) [62]

= k, es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto del pretensado (no aplicable en el presente
TFM).

2.5.5. Otras expresiones

Las normas de la American Concrete Institute (ACI 318 2014) y el Eurocodigo 2 no incluyen
formulacion alguna al respecto, para el caso de elementos reforzados con fibras a cortante, por
lo que no se tienen en cuenta en el presente TFM para las sucesivas comprobaciones y célculos
que se lleven a cabo.

Hasta la actualidad, existen otras formulaciones de cara a estimar la resistencia ofrecida por
las fibras de acero en vigas sin estribado. Un resumen de ello puede verse en la investigacion
llevada a cabo por G. Arslan 163,

Reference Shear strength models (MPa)
v, = kfi(d/a)"™

Sharma (1986) k=1 and 2/3 for direct and indirect tension tests, respectively;

k=4/9 iff;is obtained using modulus of rupture; or f; = 0,?9{?5

v, = e[0.24f,,+ 80 pd/al + vy, [, = f/ (20— )+ 0.7+ 1.0./F
Narayanan and Darwish (1987) v =041 7F,e=1 forald=28, e=28 dlaforald<28

dy:= 0.5 forround, 0.75 for crimped, 1.0 for indented fibers.
Ashour et al. (1992) v, = Q54 TR (pd/a)” for (a/d)22.5

Swamy ef al. (1993) v, = 0377V, L/D+0.167,/f.

v = 0.6 1+,\.n(5 08/d,) . fm[ £04 1975 | |E(1+4f—):|

u
A

Imamet al. (1997) '\J'Iler'(aqd) | (a/d)
d;= 0.50 for smooth, 0.9 for deformed, 1.0 for hooked fibers.

167+025F).f,

(0.
Khuntia et al. (1999)
a’_, 2/3 for plain and round, 1.0 for hooked or crimped fibers.

07

Jdef o (pd/a)' 7+ 0.8(0.4177)”

Kwak et al (2002)
e=1 fora/d>3.5;e=35d/a for a/d<3.5

Vias = Veat Vi Veg = 0.12k(1001) "%, k = (1 +,200/d) €2, p<0.02
RILEM (2003) Vg = 0.7k, kT ke, = (1600—d)/1000 2 1, 7, = 0.12f, , -,

fd»

_,fm.__:= characteristic value of the equivalent tensile strength, & = 1 for rectangular sections

v, = BJ(1+0.70V, L,d/D)) for a/d=2.5

ﬂ— 040 1300 £r="u'd"+isﬂ= 35s, >0.85s,

Yakoub (2011) 1500£1000+ s, 2E A, 16+d,

M d.lld V are the external failure moment and shear acting on the section, s, = crack spacing parameter
(=d, . flexural lever amm), d, = 0.9d or d, = 0.72h, & = longitudinal strain at the middepth, d,= 0.83
for crimped, 0.89 for duoform, 1.00 for hooked, 0.91 for rounded fibers.

Gandomi et al. (2011) ‘»——(P“‘»)*-,—_L”
2a(288p-11)"

. . I )""‘[ cj
y y = N —L - =
Dinh et al (2011) v, 0,13g{l.+1,_[0‘00?5 1 2 0.1h

e = computed value of split-cylinder strength of fiber concrete; f.r= cube strength of fiber concrete; o, = maximum aggregate size; # = beam height;
F = fiber factor (= LV d/D)) : v, = ultimate shear strength: v, = shear resistance of concrete, v = contribution of steel fibers to shear strength; r=
average interfacial bond stress of fiber matrix; 7; = design shear stress; ¢ = arch action factor.

Figura 2.47: Resumen de expresiones hasta la actualidad para la determinacién de resistencia
a cortante en vigas SFCR, sin armado a cortantel63l.
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CAPITULO 3.

Capitulo 3

Investigacion

3.1. Campana experimental

De cara a poder validar los modelos numéricos empleados en el presente TFM, se emplean
una serie de resultados experimentales llevados a cabo en la Universidad Politécnica de Valencia,
para una serie de vigas de hormigén reforzado tanto con fibras de polipropileno como fibras de
acero. Estos resultados provienen de los trabajos de investigacion llevados a cabo por Gabriel
Leival® y Francisco Ortizl6].

3.1.1. Introduccion

La campana experimental tomé parcialmente de base los ensayos realizados por Bresler y
Scordelis!l en 1963, replicadas con materiales actualizados por Vecchio y Shim/? en 2004. Estos
ensayos consistieron en la obtencién de datos y determinaciéon del modo de fallo en cuatro series
de tres vigas, con distintas cuantias de refuerzo longitudinal y transversal, distintas luces y sec-
ciones transversales pero de igual canto. Este canto se fij6 en 55,2cm. Las dimensiones y armado
de estas vigas se muestran a continuacion para cada una de las investigaciones:

= Geometria de vigas ensayadas por Bresler y Scordelis

Viga b (mm) h (mm) d (mm) L(mm) Vano (mm) Rinf. Rsup. Estr.
0A1 310 556 461 4100 3660 4n°9

0A2 305 561 466 5010 4570 5n°9

0A3 307 556 462 6840 6400 6n°9

Al 307 561 466 4100 3660 4n°9 2n°4 n°2c/ 210
A2 305 559 464 5010 4570 5n°9 2n°4 n°2c¢/ 210
A3 307 561 466 6840 6400 6n°9 2n°4 n°2c/ 210
B1 231 556 461 4100 3660 4n°9 2n°4 n°2c/ 190
B2 229 561 466 5010 4570 5n°9 2n°4 n°2c/ 190
B3 229 556 461 6840 6400 6n°9 2n°4 n°2c/ 190
C1 155 559 464 4100 3660 4n°9 2n°4 n°2c/ 210
C2 152 559 464 5010 4570 5n°9 2n°4 n°2c/ 210
C3 155 554 459 6840 6400 6n°9 2n°4 n°2c/ 210

Tabla 3.1: Geometria de vigas ensayadas por Bresler y Scordelis!!l
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

= Geometria de vigas ensayadas por Shim y Vecchio

Viga b (mm) h (mm) d(mm) L(mm) Vano (mm) Rinf. Rsup. Estr.
0A1 305 952 457 4100 3660 2 M30, 2M25

0A2 305 952 457 5010 4570 3 M30, 2M25

0A3 305 952 457 6840 6400 4 M30, 2 M25

Al 305 5952 457 4100 3660 2 M30, 2M25 3 M10 D5 a 210
A2 305 952 457 5010 4570 3 M30, 2M25 3 M10 D5 a 210
A3 305 552 457 6840 6400 4 M30,2 M25 3 M10 D4 a 210
B1 229 952 457 4100 3660 2 M30, 2M25 3 M10 D5 a 210
B2 229 952 457 5010 4570 2 M30, 2M25 3 M10 D5 a 210
B3 229 952 457 6840 6400 3 M30, 2M25 3 M10 D4 a 210
C1 152 952 457 4100 3660 2 M30 3 M10 D5 a 210
C2 152 952 457 5010 4570 2 M30, 2M25 3 M10 D5 a 210
C3 152 952 457 6840 6400 2 M30, 2M25 3 M10 D4 a 210

Tabla 3.2: Geometria de vigas ensayadas por Vecchio y Shim/?!

Como puede observarse, la nomenclatura de barras es distinta, a causa de una diferencia en
los materiales de las épocas de los ensayos, es por ello, que se emplearon barras con una cuantia
equivalente a las de 1963.

Las vigas ensayadas en ambas investigaciones contenian los siguientes tipos de acero, que
varian en funciéon del didmetro de la barra y de la época en la que se llevd a cabo el estudio:

= Acero en vigas ensayadas por Bresler y Scordelis

ID  Diametro(mm) Area(mm?2) fy(MPa) fu(MPa) Es(MPa)

No 2 6,4 32,2 325 430 190000
No 4 12,7 127 345 452 201000
No 9 28,7 645 5955 933 218000

Tabla 3.3: Acero en vigas ensayadas por Bresler y Scordelis!!]

= Acero en vigas ensayadas por Shim y Vecchio

ID  Diametro(mm) Area(mm2) fy(MPa) fu(MPa) Es(MPa)

M10 11,3 100 315 460 200000
M25a 25,2 500 440 615 210000
M25b 25,2 500 445 680 220000
M30 29,9 700 436 700 200000

D4 3,7 25,7 600 651 200000
D5 6,4 32,2 600 649 200000

Tabla 3.4: Acero en vigas ensayadas por Vecchio y Shim/?!
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El hormigéon empleado en los ensayos tiene una resistencia a compresion de entre 22 y 43
MPa, con una media que ronda los 25MPa, lo que se corresponde con un hormigén convencio-
nal. Para cada investigacion se resumen los valores obtenidos de las probetas de acompanamiento:

= Hormigdn en vigas ensayadas por Bresler y Scordelis

Viga f’c (MPa) fr (MPa)

0A1 22.6 3,97
0A2 23,7 4,34
0A3 37,6 4,14
Al 24,1 3,86
A2 24,3 3,73
A3 35,1 4,34
Bl 24.8 3,99
B2 23,2 3,76
B3 38,8 4,22
C1 29,6 4,22
C2 23,8 3,93
C3 35,1 3,86

Tabla 3.5: Hormigon en vigas ensayadas por Bresler y Scordelis!!]

= Hormigdn en vigas ensayadas por Shim y Vecchio

Viga f’c (MPa) €0 Ec (MPa) fr (MPa)

0A1 22,6 0,0016 36500 2,37
0A2 25,9 0,0021 32900 3,37
0A3 43,5 0,0019 34300 3,13
Al 22,6 0,0016 36500 2,37
A2 25,9 0,0021 32900 3,37
A3 43,5 0,0019 34300 3,13
B1 22,6 0,0016 36500 2,37
B2 25,9 0,0021 32900 3,37
B3 43,5 0,0019 34300 3,13
C1 22,6 0,0016 36500 2,37
C2 25,9 0,0021 32900 3,37
C3 43,5 0,0019 34300 3,13

Tabla 3.6: Hormigon en vigas ensayadas por Vecchio y Shim/?!

En este caso, se llevaron a cabo calculos previos de las vigas, de cara a asegurar el fallo a
cortante de las mismas en las vigas con menor cuantia de refuerzo transversal. La coincidencia
en cuantias de armadura es practicamente de un 100 %, asi como en las resistencias obtenidas en
el hormigén. Los resultados en cuanto a la carga de rotura de las vigas coincidieron en un 94 %,
replicaindose tambien los modos de fallo de las vigas. En cuanto a la obtencién de deformaciones,
se obtuvo un 25 % maés de flecha en centro de vano en los estudios llevados a cabo por Vecchio y
Shim, probablemente por la naturaleza algo distinta de los materiales empleados en el hormigon
y en el acero dada la diferencia en el tiempo de los ensayos y a los procesos de fabricacion de
cada época.
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Un resumen de los resultados obtenidos puede verse a continuacién:
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Figura 3.1: Resultados por viga en campanas previas!® 2l
Bresler—Scordelis beams Toronto beams
Beam P, s B, Bs Failure P, ys 8,.vs Failure W max Wi max € max
number (kN) (mm) mode (kN) (mm) mode (mm) (mm) (x1079) P, s/ P, ys 8, 8s/8,vs
0A1 334 6.6 D-T 331 9.1 D-T 0.25 0.40 0.438 1.01 0.73
0OA2 356 1.7 D-T 320 13.2 D-T 0.30 0.30 0.548 111 0.89
0A3 378 27.9 D-T 385 324 D-T 0.25 0.35 0.622 0.98 0.86
Al 467 14.2 v-C 459 18.8 V-C 2.00 0.50 1.172 1.02 0.76
A2 489 229 v-C 439 29.1 V-C 0.90 1.40 1.635 1.12 0.79
A3 467 358 F-C 420 51.0 F-C 0.25 1.60 2.827 1.11 0.70
B1 445 13.7 v-C 434 220 V-C 0.90 0.75 2.535 1.03 0.62
B2 400 20.8 v-C 365 31.6 V-C 0.50 1.60 2.867 1.10 0.66
B3 356 353 F-C 342 59.6 F-C 0.30 1.60 2.708 1.04 0.59
Cl 311 17.8 v-C 282 21.0 V-C 0.60 2.50 2.809 1.11 0.85
Cc2 325 20.1 v-C 290 25.7 V-C 0.50 0.40 0.726 1.12 0.78
C3 269 36.8 F-C 265 443 F-C 0.25 0.90 1.757 1.02 0.83
Mean 1.06 0.75
COV(%) 5.12 9.61

Figura 3.2: Resumen de resultados por campaifia y analisis comparativol® 2l
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3.1.2. Datos geométricos por viga

Las vigas que serdan objeto de estudios posteriores en el presente TFM son aquellas que
contenian en su adicién fibras, tanto de acero como de polipropileno. Con el fin de validar los
modelos numéricos, se hace uso de dos series de 8 probetas, basadas en las series de vigas ana-
lizadas por Bresler y Scordelis!!l y por Vecchio y Shim[?. Las series equivalentes que se llevaron
a cabo corresponden a las vigas 0A, A y B respectivamente, incluyendo las series de vigas 0B,
todas ellas conteniendo tanto series con fibras de acero como de polipropileno. Las 16 vigas que
se ensayaron se encuentran divididas en dos grupos, uno de 8 vigas con adicién de fibras de
acero en una dosificacion de 30kg/m? y un segundo grupo de 8 vigas con fibras de polipropi-
leno en una dosificacion de 10kg/m?>. Ello corresponde a una dosificaciéon de fibras en la masa
del hormigon de un 0.38 %, cuantia muy baja en comparacion con las dosificaciones habituales
en fibras de acero y muy alta en dosificaciones de fibra de polipropileno. La nomenclatura que
se establecera para denominar a cada una de las vigas es la presentada en la siguiente figura (3.3):

INDICADOR ARMADURA CORTANTE: INDICADOR DE TIPO DE FIBRA:

Cuando el valor “0” precede al “P”: Hormigon con fibras de polipropileno

nombre de la viga, nos encontramos
Hnen . , .
S”: Hormigén con fibras de acero

en una viga sin estribos.

O A P I

INDICADOR DE SECCION:

INDICADOR DE LONGITUD DE VIGA

“A”: Seccién 305x552mm |- - - — _ _ _ . “1”: Longitud de 3,66m

“B”: Seccién 229x552mm “2": Longitud de 4,57m

Figura 3.3: Esquema de nomenclatura en vigas

De esta forma, la geometria de cada una de las secciones objeto de estudio son las siguientes:

VIGA TIPO 1: LONGITUD DE VANO DE 3,66m

L )

VIGA TIPO 1: LONGITUD DE VANO DE 3,66m

Figura 3.4: Luces de las vigas objeto de estudio, vanos tipo 1 y 2
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Las secciones transversales de las dos series estudiadas son las siguientes:
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Figura 3.5: Secciones transversales de la serie de vigas de acero
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Figura 3.6: Secciones transversales de la serie de vigas de polipropileno
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Los datos acerca de la armadura dispuesta y la geometria pueden consultarse al detalle en la
siguiente tabla:

Viga b(mm) h(mm) d(mm) a(mm) s(mm) L(mm) A.Sup. A.Inf. Estribos
0AS1 305 552 469,9 1830 1830 3660  1910+2¢12 3¢20+3¢25

0AS2 305 552 468,6 2285 2285 4570 1¢10+2¢12  4¢p20+4¢25

0BS1 229 552 4718 1830 1830 3660 11042612 34203625

0BS2 229 552 468,6 2285 2285 4570 161012612 342013025

AS1 305 552 4774 1830 330 3660  1¢10+2¢12 3¢20+3¢p25 ep8c/33cm
AS2 305 552 477,4 2285 330 4570 191042412  4¢920+4¢25 ep8c/33cm
BS1 229 552 477,0 1830 300 3660  1910+2¢12 3¢20+3¢25 ep8c/33cm
BS2 229 552 4751 2285 300 4570 141042012 342043025 edSc/33cm
0AP1 305 552 472,9 1830 1830 3660  1910+2¢12 3¢20+3¢25

0AP2 305 552 472,5 2285 2285 4570 191042912  4¢20+4¢925

0BP1 229 552 470,6 1830 1830 3660  1910+2¢12 3¢20+3¢925

0BP2 229 552 4692 2285 2285 4570 141042612 342043425

AP1 305 552 475,0 1830 330 3660  1910+2¢12 302043925 ep8c/33cm
AP2 305 552 4744 2285 330 4570 141042012 4420+4¢25 edSc/33cm
BP1 229 552 481,0 1830 300 3660  1¢910+2¢12 3¢p20+3¢25 ed8c/33cm
BP2 229 552 474,6 2285 300 4570 191042412  3¢p20+3¢25 ep8c/33cm

Tabla 3.7: Caracteristicas geométricas y armado en series de vigas analizadas.
3.1.3. Materiales empleados

Los materiales que fueron empleados en la fabricacién para cada serie de vigas se resumen
brevemente a continuacion:

3.1.3.1.
3.1.3.1.1.

Vigas con fibra de acero

Hormigén

Los materiales empleados para la fabricacion del hormigén se resumen en la siguiente tabla:

Vol. de Arena Grava Aditivo Fibra Sintética
Amasada Amasada | Amarilla Blanca ! 6a12mm 12 a 20mm Cemento Agua %
(m’) Kg) Ko) Roja (Kg) Kg) Ka) (Kg) (L1) cemento VO (L0 kg/m*  Peso (Kg)

0 1.0 482.0 168.0 482.0 591.0 118.0 350.0 175.0
1 1.3 648.5 2256 664.2 776.2 154.9 455.0 175.5 1.0 46 0.0 0.0
2 1.3 648.5 2256 664 .2 776.0 1549 4550 1755 1.0 46 0.0 0.0
3 1.5 748.3 260.3 766.4 895.4 178.8 525.0 2025 1.0 5.3 0.0 0.0
4 1.2 603.3 209.5 618.3 721.3 143.0 420.0 146.0 1.1 46 0.0 0.0
5 12 603.3 209.5 618.3 721.3 143.0 420.0 146.0 1.1 46 0.0 0.0
6 14 703.8 244 .4 721.4 841.5 166.9 490.0 170.3 1.1 5.4 0.0 0.0
7 1.2 605.6 209.5 616.0 721.2 143.0 420.0 146.1 1.1 46 30.0 36.0
8 1.2 605.6 209.5 616.0 721.2 143.0 420.0 1461 1.1 46 30.0 36.0
9 1.3 656.1 226.9 667.3 781.3 154.9 455.0 158.2 1.1 5.0 30.0 39.0
10 1.2 588.7 200.7 590.3 686.5 1371 402.5 136.1 1.2 4.8 30.0 34.5
" 1.2 588.7 200.7 590.3 686.5 137.1 402.5 136.1 1.2 4.8 30.0 345
12 14 708.5 244 .4 718.7 835.1 166.9 490.0 176.6 12 59 30.0 42.0
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

A partir de cada una de las amasadas se fabricaron una serie de 4 probetas prismaticas y
4 probetas cilindricas, de cara a estimar las propiedades reales de los materiales constituyentes.
Los resultados obtenidos para cada una de las series de probetas de acompafiamiento se incluyen
en el apartado 3.1.6.

3.1.3.1.2. Acero

Las barras corrugadas empleadas en la fabricacién de las vigas fueron B500SD. Estas ba-
rras fuero ensayadas a traccién para obtencion de las caracteristicas reales de las mismas, los
resultados pueden verse en el apartado 3.1.6.3.

3.1.3.1.3. Fibras

Las fibras empleadas en la fabricacién de vigas SFRC son fibras encoladas con sistema de
enganchado "double hooked"de 60mm de longitud. La marca de las fibras fue Bekaert, especifi-
camente del modelo 5D Dramix. La etiqueta de identificaciéon de estas fibras es la siguiente:

65/60EG
| |

Aspecto Longitud De acero Encolada

Figura 3.7: Especificacion de fibra Dramix 5D proveniente de la ficha técnica

De la declaracion de prestaciones se obtienen las siguientes caracteristicas mecéanicas de la
fibra empleada:

Propiedad Valor
Resistencia a la traccion  2300MPa
Modulo eléstico 210000MPa
Longitud 60mm
Diametro 0,90mm
Ductilidad del alambre  Ag+e=6%
Esbeltez (1/D) 65

Tabla 3.9: Caracteristicas mecéanicas de las fibras 5D Dramix.

El empleo de estas fibras mejora la distribuciéon en la mezcla al tratarse de fibras encoladas,
disminuyendo la dispersion de los resultados en los ensayos de flexo-traccion. A pesar de ello, es
conveniente tener en cuenta que estamos hablando de dosificaciones de fibra en el hormigén de
un 0,38 % del volumen total, por lo que la dispersion en los resultados de flexo-traccion puede
ser elevada incluso con la utilizacién de estas fibras.
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Este tipo de fibra tiene la propiedad de un anclaje mejorado por el "doble gancho"generado
en los extremos, por lo que el anclaje en el hormigbén se ve mejorado.

Figura 3.8: Vista de fibras empleadas en vigas SFRC

3.1.3.2. Vigas con fibra de polipropileno
3.1.3.2.1. Hormigén

Los materiales empleados para la fabricaciéon del hormigon se resumen en la siguiente tabla:

Vol. de Arena Grava Aditivo Fibra Sintética
Amasada Amasgada Amarilla Blanca 6a12mm 12 a 20mm Ce:;‘:;to A(?-l:)a % 3
(m") (Ka) (Kg) Roja (Kg) (Ka) (Kg) Cemento Vol. (Lt)| kg/m Peso (Kg)
0 1 482 168 482 591 118 350 175
1 1.3 648.5 2256 664.2 775.98 154.93 455 1755 1 4.55
2 1.3 648.5 2256 664.2 775.98 154.93 455 175.5 1 4.55
3 15 748.3 260.3 766.4 895.37 178.77 525 202.5 1 5.25
4 1.2 603.3 209.5 618.3 721.25 143.02 420 146.0 1.1 4.62
5 1.2 603.3 209.5 618.3 721.25 143.02 420 146.0 1.1 4.62
6 14 703.8 244 4 721.4 841.46 166.85 490 170.3 1.1 5.39
7 1.15 593.1 199.8 592.6 687.19 137.6 402.5 129.9 14 5.63 10 11.5
8 1.15 593.1 199.8 5926 687.19 137.6 402.5 129.9 14 5.63 10 1.5
9 1.15 593.1 199.8 592.6 687.19 137.6 402.5 129.9 14 5.63 10 11.5
10 1.15 588.7 200.7 590.3 686.45 137.06 402.5 136.3 1.5 6.03 10 11.5
11 1.15 588.7 200.7 590.3 686.45 137.06 402.5 136.3 14 5.63 10 1.5
12 1.3 665.5 226.9 667.3 775.98 154.93 455 154.1 14 6.37 10 13

Tabla 3.10: Materiales empleados en la fabricacion de vigas PFRC

A partir de cada una de las amasadas se fabricaron una serie de 4 probetas prismaticas y
4 probetas cilindricas, de cara a estimar las propiedades reales de los materiales constituyentes.
Los resultados obtenidos para cada una de las series de probetas de acompafiamiento se incluyen
en el apartado 3.1.6.

3.1.3.2.2. Acero

Las barras corrugadas empleadas en la fabricacion de las vigas fueron B500SD. Estas ba-
rras fuero ensayadas a traccién para obtencion de las caracteristicas reales de las mismas, los
resultados pueden verse en el apartado 3.1.6.3.
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3.1.3.2.3. Fibras

Las fibras que se han empleado en la fabricacion de las vigas PFRC son fibras de la empresa
BASF, mas concretamente el modelo de fibra MasterFiber249. La adicion de fibras se ha realizado
con una razon de 10kg/m3 de hormigon. Este tipo de fibras pertenecen al grupo de fibras extruidas
de origen natural, con un acabado rizado"para un mayor anclaje en la matriz del hormigén.

Figura 3.9: Fibras de polipropileno extruido

La fibra en este caso, es una fibra en base a un 100 % de polipropileno completamente trans-
parente, para uso en materiales de altas prestaciones por su adherencia a la matriz y resistencia
a traccion. Este tipo de fibra es el indicado en este caso. Las caracteristicas mecanicas de esta
fibra la proporciona la declaracion de prestaciones del fabricante y son las siguientes:

Propiedad Valor
Material 100 % Poliolefina
Forma Monofilamento grafilada
Longitud 48mm
Didmetro equivalente 0,85mm
Densidad especifica 0,91g/cm3
Esbeltez (1/D) 56,5
Resistencia a élcalis Excelente
Resistencia a traccion 400MPa
Modulo de elasticidad 4700MPa
Resistencia quimica Excelente
Temperatura de fusion 160°C
Temperatura de ignicion 350°C

Tabla 3.11: Caracteristicas mecanicas de las fibras MasterFiber249.

Las fichas técnicas y declaracién de prestaciones de cada una de las fibras empleadas pueden
verse al detalle en el anejo A.
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3.1.4. Fabricacién de vigas y probetas

La fabricacion de las vigas se llevd a cabo de forma minuciosa, controlando las dimensiones
de los encofrados empleados y la disposiciéon de cada una de las armaduras. El hormigonado de
las piezas se llevo a cabo por gravedad, mediante una tolva de distribucién hacia cada elemen-
to. Una vez posicionada la tolva, se vertio el contenido en el centro de la viga, de cara a que
con su consistencia fluida se distribuyera hacia los extremos, evitando en lo posible el uso de
vibradores. Ello es importante de cara a evitar una mala distribucién de las fibras en el hormi-
gbén. Para asegurar que el hormigon tiene consistencia fluida antes del hormigonado se llevaron a
cabo pruebas de escurrimiento mediante cono de Abrams segiin la norma UNE-EN 12350-8:2011.

(a) Fase previa al hormigonado (b) Viga hormigonada

Figura 3.10: Proceso de fabricacién de vigas

Durante la fase de hormigonado de las vigas se realiz6 también el hormigonado de las probetas
de acompanamiento, tanto de las probetas cilindricas como de las probetas prismaticas. Todas
las piezas se curaron a temperatura ambiente de cara a tener las mismas condiciones de cara a
la obtencién de resultados.

(a) Probetas prisméaticas (b) Probetas cilindricas

Figura 3.11: Proceso de fabricacién de probetas de acompanamiento
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3.1.5. Instrumentacién y medicién de los ensayos

Las vigas sobre las que se realizan los ensayos son colocadas sobre apoyos simples formados
por dos placas de acero de 350x350x20mm unidas mediante un rodamiento para evitar la coaccion
al giro en el apoyo. Como es habitual en estos casos, uno de los dos apoyos tenia el desplazamiento
horizontal impedido mientras que el otro tenia el desplazamiento horizontal libre. En el apoyo
libre, se permitié un desplazamiento horizontal de 20cm mediante agujeros colisos y un sistema
de rodamientos. Estos sistemas de apoyo pueden verse a continuacion:

(a) Apoyo en viga. Vista general. (b) Sistema de rodamientos para deslizamiento horizontal

Figura 3.12: Sistemas de apoyo de vigas para ensayo

La carga sobre estas vigas se aplico de forma puntual en el centro del vano, mediante un
actuador hidraulico de 1000kN de capacidad y una placa de reparto de 140x100x300mm. Este
actuador se encontraba conectado a una méquina de pruebas universal para mediciéon de los
valores de carga aplicados. El piston hidraulico se acoplé a un portico de reaccién. La carga se
aplicé de forma manual a una razén de 10kN por minuto.

g ’
¥ ’

(a) Vista general de sistema de carga puntual (b) Gato hidraulico

Figura 3.13: Sistema de aplicacion de carga en viga
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Los desplazamientos se midieron mediante 9 transductores de desplazamiento (SLD), coloca-
dos tal y como se muestra en la siguiente imagen:

PLACA
DE CARGA

3.SDL 125 L 140X400X100 2. SDL 125

J— r—

6. SDL 50
5. SDL 125 ‘ 4.SDL 125
&
i 7.SDL 50

PLACA DE/x ‘ 1. SDL 50

REACCION L2
350X350X20

' 9. SDL 50 [ 8. 8DL 50

L 700

Figura 3.14: Esquema de instrumentaciéon en vigas

De forma resumida, los sistemas empleados fueron los siguientes:
» Medicion de desplazamiento vertical en centro de vano mediante SLD 50mm (1)
» Medicién de desplazamientos verticales de correccion mediante SLD 125mm (2 y 3)

= Medicion de apertura de fisuras inclinadas por cortante a un canto util de la placa de carga
mediante SLD125mm (4 y 5)

= Medicion de deformaciones en la seccién en zona de aplicaciéon de carga mediante SLD
50mm (6 y 7)

» Medicion de deformaciones en la seccion a L/4 de la placa de carga mediante SLD 50mm
8y9)

Estos sistemas se encontraban conectados a un dispositivo de visualizaciéon y almacenamiento
de datos para su posterior tratamiento. Los resultados obtenidos para cada viga pueden ser
consultados en formato fichas en el apartado 3.1.7.

Figura 3.15: Instrumentacién en viga previa a la puesta en carga
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Para obtener un registro continuo de las fisuras en la viga durante el proceso de carga, se
emplearon 4 camaras fotograficas que se programaron para tomar una imagen cada 10 segundos,
a cada camara le correspondia 1/4 de la longitud total de la viga. De cara a satisfacer las condi-
ciones de iluminacion necesarias para el seguimiento de estas fisuras se dispusieron una serie de
lamparas halégenas.

Las probetas de acompanamiento cilindricas para la determinacién de la resistencia a com-
presion simple del hormigén y su médulo de deformacion se ensayaron en una prensa hidraulica
de la marca Ibertest, cumpliendo con la normativa europea UNE-EN 12390-4 con una capacidad
de carga de 3000kN. El ensayo a compresion siguio las directrices y especificaciones dictadas en la
norma UNE-EN 12930-3 y en la norma UNE-EN 12390-13 para la determinacién del modulo de
deformacion del hormigon. Para la determinacion de deformaciones de la probeta se emplearon
extensémetros directamente sobre la probeta de ensayo. Los resultados obtenidos en cada una
de las probetas de acompanamiento cilindricas pueden observarse en el apartado 3.1.6.1.

(a) M4quina de ensayo (b) Ensayo a compresion de probeta

Figura 3.16: Probeta cilindrica en ensayo UNE-EN 12390

Los ensayos para determinaciéon de las tensiones residuales en el hormigén se llevaron a
cabo mediante pruebas en las probetas prismaticas, previa ejecucién de una entalla de 25mm en
el centro de la probeta, siguiendo las especificaciones de la normativa UNE-EN 14651. Dichos
ensayos se llevaron a cabo en una méquina universal de ensayo bicolumna de la marca Instron.
Para medir el desplazamiento en la entalla se emple6 un transductor de desplazamiento SLD
de 50mm con una precisiéon de 0,0lmm, colocado en direcciéon longitudinal y por encima de la
entalla. Los resultados obtenidos para determinacién de resistencias residuales del hormigén por
ensayo a flexotraccién pueden consultarse en el apartado 3.1.6.2.
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(a) Maquina de ensayo (b) Fase previa a ensayo

Figura 3.17: Ensayo para determinacién de resistencias residuales a tracciéon segin UNE-EN
14651

El acero empleado en la fabricacion de las vigas también fue ensayado para cada uno de los
diametros empleados (8, 10, 12, 20 y 25mm) en una maquina universal de ensayos de materiales
a traccion directa segin la norma UNE-EN-ISO 6892-1.

Figura 3.18: Dispositivo de pruebas en acero

Los resultados de estos ensayos quedan recogidos en el apartado 3.1.6.3.

Con todo ello, quedan completos los analisis de los materiales que constituyen las vigas, de
cara a su inclusion en los modelos de material que resulten necesarios.
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3.1.6. Probetas de acompanamiento en vigas

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en las probetas de acompanamiento,
fabricadas de forma simultanea a las vigas. Tal y como se ha comentado anteriormente, estas
probetas se dividen en los siguientes subgrupos:

= Probetas cilindricas: Con estas probetas se pretende determinar la resistencia a com-
presion del hormigédn segiin la norma UNE-EN 12930-3 y su modulo de deformacion segin
ensayo basado en la norma UNE-EN 12390-13. El ensayo de deformaciéon en el hormigon
no se lleva a cabo en la totalidad de las probetas sino en aproximadamente el 50 % de las
probetas.

= Probetas prismaticas: Con estas probetas se pretende determinar la resistencia residual
a traccion del hormigdn mediante ensayo a flexion segin UNE-EN 14651. Se ensayan todas
las probetas en hormigones con adicién de fibras.

= Probetas de acero: Se reservaron una serie de barras de diferentes diametros con el fin
de estimar su limite elastico, tension de rotura y modulo de elasticidad segtin el ensayo
bajo la norma UNE-EN-ISO 6892-1. Se ensaya cada uno de los didmetros, para cada una
de las series de vigas analizadas.

En las probetas fabricadas con hormigén la edad de rotura fue superior a los 28 dias, segin
los cuales el hormigén ha alcanzado la resistencia 6ptima. De forma adicional se procur6 que la
edad de ensayo de las probetas de acompanamiento de cada viga fuera similar a la de las pruebas
en las vigas, de cara a estimar de la forma més precisa las caracteristicas de los materiales cons-
tituyentes. El desencofrado de los elementos se llevd a cabo al dia siguiente del hormigonado,
llevando a cabo un curado bajo cubierta y temperatura ambiente.

En cada uno de los dias se llevaron a cabo tres amasadas distintas y para cada una de
ellas se llevaron a cabo cuatro probetas cilindricas (150x300mm) y cuatro probetas prisméaticas
(150x150x600mm).

Para cada uno de estos ensayos se estudiara la viabilidad de los resultados, en base a la desvia-
cion de los resultados obtenidos, las necesidades de un posterior anélisis y de las consideraciones
por parte del analista en base a lo que se corresponderia con un comportamiento coherente de
los materiales.

Figura 3.19: Probetas cilindricas refrentadas con azufre para ensayo
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En la siguiente tabla puede verse de forma resumida la totalidad de probetas ensayadas,
acompanadas de la fecha de ensayo y su codificacion de cara al presente TFM (Tabla 3.12):

. Codificacion probeta Edad de Codificacion Edad de
Tipo de Amasada prismatica (segan Fecha de ensayo probeta cilindrica Fecha de ensayo
fibra . rotura ) i . rotura )
campana) (dias) {segun camparia) (dias)
P25 - - €25 18/12/2015 43
- P26 29/12/2015 54 C26 17/12/2015 42
P27 - - c27 18/12/2015 43
P28 15/04/2017 527 C28 18/12/2015 43
P29 29/12/2015 54 29 17/12/2015 42
g P30 29/12/2015 54 30 17/12/2015 42
P31 15/04/2017 527 31 18/12/2015 43
P32 15/04/2017 527 32 18/12/2015 43
P33 29/12/2015 54 c33 17/12/2015 42
4 P34 29/12/2015 54 34 17/12/2015 42
P35 15/04/2017 527 C35 18/12/2015 LE]
P36 15/04/2017 527 C36 18/12/2015 43
P49 18/12/2015 13 c45 29/12/2015 48
o 10 P50 - - €50 29/12/2015 48
& P51 - - €51 29/12/2015 48
2 P52 - - €52 29/12/2015 48
P53 18/12/2015 43 €53 29/12/2015 48
1 P54 18/12/2015 43 54 29/12/2015 48
P55 - - €55 29/12/2015 48
P56 01/04/2017 513 Cs6 29/12/2015 48
P57 18/12/2015 43 Cs7 29/12/2015 48
P58 18/12/2015 43 Cs8 29/12/2015 48
P59 - - Cs9 29/12/2015 48
PB0 03/04/2017 515 C60 29/12/2015 48
1 P61 03/04/2017 515 - - -
P62 03/04/2017 515 - - -
P63 01/04/2017 513 - - -
P64 03/04/2017 515 - - -
P65 01/04/2017 513 - - -
P66 01/04/2017 513 - - -
P37 21/12/2015 42 37 29/12/2015 50
- P38 21/12/2015 42 c38 29/12/2015 50
P39 28/03/2017 505 C39 29/12/2015 50
P40 28/03/2017 505 c40 29/12/2015 50
P41 22/12/2015 43 41 29/12/2015 50
g P42 22/12/2015 43 42 29/12/2015 50
P43 28/03/2017 505 43 29/12/2015 50
P44 28/03/2017 505 c44 29/12/2015 50
P45 21/12/2015 42 C4s5 29/12/2015 50
o 4 P46 22/12/2015 43 C46 29/12/2015 50
E P47 28/03/2017 505 ca7 29/12/2015 50
g P48 28/03/2017 505 cas8 29/12/2015 50
& P67 04/01/2016 48 6l 04/01/2016 48
g 10 P68 04/01/2016 48 C62 04/01/2016 48
& PB9 05/04/2017 505 C63 04/01/2016 48
P70 05/04/2017 505 C64 04/01/2016 48
P71 04/01/2016 48 €65 04/01/2016 48
1 P72 04/01/2016 48 C66 04/01/2016 48
P73 05/04/2017 505 ce7 04/01/2016 48
P74 05/04/2017 505 ce8 04/01/2016 48
P75 04/01/2016 48 C69 04/01/2016 48
. P76 04/01/2016 48 c70 04/01/2016 48
P77 05/04/2017 505 c711 04/01/2016 48
P78 05/04/2017 505 72 04/01/2016 48

Tabla 3.12: Tabla resumen de probetas de hormigén ensayadas
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3.1.6.1. Probetas cilindricas

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a compresién simple del hormigén, y
determinacién del médulo de deformacion en las probetas cilindricas se muestran en la siguiente
tabla (3.13). Se observa una baja desviacion para cada conjunto de tres amasadas por dia, por lo
que se obtienen los valores medios de cara a considerar los valores representativos del material.

Fibra| Dia | Amasada | Probeta Fechade Ed,ad fck Ec fem (MPa) | Cov. %afck | Ecm (MPa) | Cov. %Ec
rotura (dias) | (MPa) | (MPa)
25 18/12/2015 43 40.2
; C26 17/12/2015 42 41.3 -
c27 18/12/2015 43 43.7 | 29347
28 18/12/2015 43 37.5 | 29815
25 17/12/2015 42 41.7
C30 17/12/2015 42 40.7 -
1 8 31 18/12/2015 43 41.6 | 28588 0.7 205 29201 154
32 18/12/2015 43 41.1 | 25440
33 17/12/2015 42 36.3
g 34 17/12/2015 42 40.3 -
35 18/12/2015 43 41,5 | 2878
% C36 18/12/2015 43 42,5 | 29234
‘,;:’ C4s 29/12/2015 48 37.9
10 50 29/12/2015 48 38.8 -
51 29/12/2015 48 39.5 | 29279
52 29/12/2015 48 35.5 | 32834
53 29/12/2015 48 38.0 -
54 29/12/2015 48 38.5 -
2 1 55 29/12/2015 48 38.6 | 28988 388 0.74 29364 6.61
56 29/12/2015 48 38.8 | 28590
57 29/12/2015 48 38.7
1 58 29/12/2015 48 38.3 -
55 29/12/2015 48 40.4 | 25580
B0 29/12/2015 48 38.1 | 26913
37 29/12/2015 50 45.1
; 38 29/12/2015 50 A4.5 -
35 29/12/2015 50 45.2 | 25508
C40 29/12/2015 50 44.5 | 30418
41 29/12/2015 50 41.7
42 29/12/2015 50 41.7 -
3 8 43 29/12/2015 50 41.6 | 28352 4.0 380 29277 360
ca4 29/12/2015 50 40.3 | 28765
C4s 29/12/2015 50 43.5
g 9 Cds 29/12/2015 50 42.5 -
i ca7 29/12/2015 50 42,7 | 27553
g C48 29/12/2015 50 42.0 | 30270
< Chl 04/01/2016 48 45.0
g 10 62 04/01/2016 48 45.6 -
& 63 04/01/2016 48 - 30543
b4 04/01/2016 48 43.3 | 29813
65 04/01/2016 48 43.5 -
Chb 04/01/2016 48 445 -
4 1 67 04/01/2016 48 43.5 | 25370 443 2.70 30478 340
ChE 04/01/2016 48 42,4 | 32000
65 04/01/2016 48 45.2
1 C70 04/01/2016 48 43.5 -
71 04/01/2016 48 447 | 259790
72 04/01/2016 48 46.5 | 31352

Tabla 3.13: Tabla resumen de ensayos en probetas cilindricas
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

3.1.6.2. Probetas prismaticas

El analisis sobre las probetas prisméticas es de vital importancia de cara a establecer un com-
portamiento del hormigén con fibras a traccién, cuyo origen radica en las resistencias residuales
obtenidas en el ensayo a flexotraccion de las probetas, segin la norma UNE-EN 14651. Estas
vigas fueron instrumentadas mediante trasductores de desplazamientos de 125mm de recorrido,
ubicados de forma longitudinal y a 12mm del borde inferior de la viga, de cara a evitar la zona de
la entalla inferior. Estas alturas fueron corregidas segiin la expresién que proporciona la norma,
que no es mas que una relacion en términos elasticos de la distribucién de la deformaciéon como

(3.1):

h
h+y

CMOD =CMODy (3.1)
Donde:

= h = Altura de la probeta, que es igual a 150mm

= y = Separacién entre el borde inferior de la probeta y el captador, que es de 12mm

= CMODy = Desplazamiento medido por el captador

Durante el ensayo se miden las deformaciones correspondientes a las aperturas 0.5, 1.5, 2.5,
3.5 de cuyo valor de carga se obtienen las tensiones residuales principales en la zona traccionada
del material, tal y como se vio en el apartado 2.5.1. Cabe destacar que este es el primer paso
para llevar a cabo el procedimiento mediante anélisis inverso, de cara a establecer una curva
constitutiva generalizada del material.

& F

i Wl

2 =
&
\ T
N 75 75
25 250 250 25 150
! ! Section A-A
all sizes in mm X<5 deta'l
(notch)

Figura 3.20: Procedimiento de ensayo a flexotracciéon en probeta

N : E { cMoD [mm]
CMOD , = 0.5 CMOD , =15 CMOD ;=25 CMOD , =35

Figura 3.21: Esquema tipo de funciéon y valores de desplazamiento CMOD medidos
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

En la siguiente tabla se presenta el resumen de resultados obtenidos en las probetas ensayadas
a flexotraccién. Aquellas probetas cuyo valor ha resultados ser defectuoso se indica mediante
guiones.

Fibra | Dia | Amasada | Probeta Fer;'jrie Edad (dias) | F,(MPa) | Fuy (MPa) | Fry(MPa) | Fos(MP2) | Fra(mapa)
P25 - - - - - - -

, P% | 29/12/2015 54 483 106 532 S0 527

P27 - - - - - - -

P2 | 15/04/2017 | 527 sS4 249 332 381 379

P2 29/12/2015 54 494 378 146 371 354

) . PN | 29/12/015 54 477 3.50 127 10 103

e 15/04/2017 527 - - - - -

P22 15/04/2017 | 527 469 418 166 508 540

PR 29/12/2015 54 467 339 132 441 148

. P3| 29/12/2015 54 466 378 513 5.9 533

P35 15/04/2017 | 527 529 167 225 255 260

P3% | 15/04/2017 | 527 494 2386 394 427 116

PA9 18/12/2015 43 444 240 324 3.12 292

P50 - - - - - - -

g 10 P51 - - - - - - -

b P52 - - - - - -

PS3 18/12/2015 3 136 231 329 3.53 289

" Pst | 18/12/2015 3 169 202 260 287 29

P55 - - - - - -

Ps6 | 01/04/2017 | 513 500 224 336 2

) P57 18/12/2015 3 185 268 2 3.00 2

Ps8 | 18/12/2015 3 143 227 326 376 3.58

P59 - - - - - - -

PE0 | 03/04/2017 | 515 541 289 376 103 373

» P61 03/04/2017 | 515 534 1.87 192 203 230

P62 03/04/2017 | 515 471 248 347 371 3.78

P63 01/04/2017 | 513 509 223 295 2.90 290

P64 | 03/04/2017 | 515 174 252 271 257 221

P63 01/04/2017 | 513 528 3.43 111 133 145

P66 | 01/04/2017 | 513 542 3.08 366 3.60 334

P37 21/12/2015 42 5.09 329 165 5.0 509

, P38 | 21/12/2015 2 157 240 345 3.63 372

P9 28/03/2017 | 505 6.4 265 3.66 3.98 3.97

PA0 | 28/03/2017 | 505 599 291 110 147 14

pal 22/12/2015 43 1381 2386 118 159 178

; . Pa 22/12/2015 43 162 332 176 518 538

P& 28/03/2017 | 505 6.54 219 3.06 3.45 3.52

Par | 28/03/2017 | 505 6.14 319 1389 528 532

PS5 21/12/2015 42 441 220 3.00 3.26 336

o . Pa6 | 2/12/2015 43 445 240 3 3.81 3.89
Z P47 28/03/2017 | 505 6.35 3.23 182 53 525
z Pa8 | 28/3/2017 | 505 5.96 251 373 4.9 426
€ P67 04/01/2016 48 420 200 277 3.19 3.10
2 o P8 | 04/01/2016 48 160 337 166 511 513
= PE9 05/04/2017 | 505 6.71 223 2387 316 319
PO | 05/04/2017 | 505 578 3.09 437 179 131

P71 04/01/2016 48 111 258 346 393 3.98

. " P72 04/01/2016 48 114 259 367 116 119

P73 05/04/2017 | 505 577 3.43 192 538 552

P74 | 05/04/2017 | 505 562 3.59 537 5.9 5.98

P75 04/01/2016 48 536 3.43 437 165 194

o P76 | 04/01/2016 48 443 299 168 561 589

P77 05/04/2017 | 505 552 3.24 485 54 557

P78 | 05/04/2017 | 505 518 3.05 448 48 480

Tabla 3.14: Resumen de resultados en probetas prismaticas
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De cara a obtener el comportamiento del material en la zona fisurada de las vigas, se lleva a
cabo un anélisis estadistico para obtener el comportamiento caracteristico del material para un
cuantil de un 5%. Por otro lado, se lleva a cabo la estimacion del comportamiento medio para
evaluar su influencia en los calculos. Los resultados se muestran a continuacién.

Tipode fibra  Tipo de valor F. (MPa) Fre(MPa)  Fra(MPa)  Fes(MPa)  Fra(MPa)
Val
aler 5.38 2.99 429 472 477
) N medio
Paolipropileno val
aler 4.05 220 3.03 3.34 3.43
caracteristico
Val
ater 4.94 282 3.58 3.75 3.57
medio
Acera Valor
a
4.43 1.70 1.97 228 2.16

caracteristico

Tabla 3.15: Resumen de resultados estadisticos en probetas prismaticas

RESUMEN VIGAS CON FIBRAS DE POLIPROPILENO P

Tension residual (Mpa)

05 1 15 2 25 3 35 4
CMOD (mm)

=)

Figura 3.22: Funciones carga-CMOD obtenidas en probetas con fibras de polipropileno

RESUMEN VIGAS CON FIBRAS DE ACERO

Tension residual (Mpa)

CMOD (mm)

Figura 3.23: Funciones carga-CMOD obtenidas en probetas con fibras de acero
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

De esta forma, se obtienen las dos curvas caracteristicas para cada tipologia de material,
hormigén con fibras de acero y hormigén con fibras de polipropileno, que en este caso son las
siguientes:

CURVAS CARGA-ABERTURA DE FISURA EN VIGAS CON FIBRAS
45

3.5

2.5

Tensidn residual (Mpa)

15

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

——fik polipropileno —fjk acero CMOD [mm}

Figura 3.24: Funciones caracteristicas de comportamiento carga-apertura de fisura en hormi-
gones con fibras ensayados

Con todo ello, se expone un resumen de las propiedades del hormigén empleado en las vigas,
a partir de los ensayos en probetas cilindricas y prismaticas:

Viga fcm (Mpa) Ec (Mpa) Frix (MPa) Frzx (MPa) Frax (MPa) Frax (MPa)
0AP1
0APZ2
0BP1
oBP2
AP1
AP2
BP1
BP2
0As1

43.0 28277

2.20 3.03 3.34 3.43

44.3 30478

0AS2

407 258201
0851

oBs2
As1

1.70 187 228 216

ASs2

38.8 28364
B51

B52

Tabla 3.16: Resumen de resultados en probetas de hormigén
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3.1.6.3. Probetas de acero

Se llevaron a cabo ensayos sobre las barras de acero empleadas en las vigas, con resultados muy
parejos entre las vigas con adiciéon de fibras de polipropileno y las de acero, por lo que se emplearin
directamente los resultados de ensayo obtenidos. Los ensayos fueron realizados siguiendo la norma
UNE-EN-ISO 6892-1 y los resultados obtenidos pueden consultarse a continuacion (Tabla 3.17):

Tipo de fibra Barra Diametro (mm)  Area (mm?) fa (MPa) Fu (MPa) E; (MPa)
% Q& & 50.27 51757 655.65 200000
: Qi i 7854 526.17 665.95 200000
é @iz 12 11310 52540 639.81 200000
E Q20 20 31416 57893 662.09 200000
E Q25 25 490 .87 57893 662.09 200000

Q& & 50.27 51757 655.65 200000
o Qi i 7854 526.17 6659.80 200000
E @iz 12 11310 525939 639.80 200000
< Q20 20 31416 57893 662.08 200000
@25 25 490 .87 57893 662.08 200000

Tabla 3.17: Tabla resumen de barras de acero ensayadas por didmetro y tipo de viga

3.1.7. Resultados obtenidos en vigas de la campana experimental

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en las vigas reforzadas con fibra de
polipropileno y de acero. De cara a resumir de forma clara y concisa los resultados obtenidos se
han detallado en fichas para cada una de las vigas. Estos resultados serviran de validacion de los
resultados obtenidos en los modelos numéricos.

En estas fichas se puede consultar la siguiente informacion:

= Datos basicos: Se incluyen todos los datos relacionados con las fechas de fabricacion y
ensayo, geometria y armado del elemento, asi como tipologia y alguna caracteristica del
hormigén empleado en su fabricacion.

= Curva carga-flecha: Se incluye la curva carga flecha corregida en centro de vano, con la
carga maxima soportada por la viga y su deformaciéon maxima (que no tiene porque darse
en la carga maxima).

= Deformaciones en hormigén y acero: Se incluye la evolucién de la deformaciéon unitaria
en el hormigén en la parte superior y en el acero en la parte inferior.

= Evoluciéon del modo de fallo: Se muestra el mapa de fisuracién de la viga en rotura,
indicando el modo de fallo y su localizaciéon a raiz de las observaciones.
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3.1.7.1. Vigas SFRC

FICHA RESUMEN | 0AS1
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 05/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 18122015 dtren
Edad del hormigén 43 dias [ A e
Ancho de seccion 305 mm N -
Altura de seccian 552 mm
3 ESTIRIE'.’JG DE MONTAJE
Longitud de vano 3660 mm ol
Canto Util de la seccion 466 47 mm
Armado inferior 3220+3225
Armado superior 1@10+2@12 ! W
Armadura transversal Sin estribos o I | 3oz
Tipo de fibra Acero o o @9
fo 40.7 MPa
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
400 ¥ f e I -
350 ;
300
= 250
200 .
150 e
100 <
50 ’_,/
. ———"" (mm)
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0
Carga maxima soportada | 466.47 ki | Flecha maxima en centro de vano | 2461 mm

DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO

— Compresién = Traccion

500 -

400

300

kN

0
-0.0025 -0.0020 -0.0015% -0.0010  -0.0005% 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Def.unitaria en hormigén 1.03E-03 Def. unitaria en armado inferior 1.97E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 1545 mm Despl captador diagonal derecho 167 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
erErr——— i - :
o i s R T G SRR |
MODO DEFALLO Tension diagonal (D-T)
ZONA DEFALLO Lado derecho

Tabla 3.18: Ficha resumen de ensayo en viga 0AS1
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FICHA RESUMEN | 0AS2
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 05/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 18122015 0¥
Edad del hormigén 43 dias =
Ancho de seccion 305 mm N :
Altura de seccion 552 mm
3 ES'E:?;TDE MONTAJE
Longitud de vano 4570 mm | s
Canto Uil de la seccion 466.59 mm
Armado inferior 4@20+4225
A0
Armado superior 1@10+2E12 i wetar
Armadura transversal Sin estribos 0 O 7050 gzsmw
Tipo de fibra Acero 1 ee e e
fc 40.7 MPa : :
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
450 — ), T T
400 " \
350 !
5 300
S 250
= 200
150 P
100 P
50 -
0 A Titulo
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0
Carga maxima soportada | 45558 kN | Flecha maxima en centro de vano | 33.37 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
Compresian Traccion
500 4
=
D.002 0.001 h 1] O.(;Dl D.C;DI D.CIIGJ- 0.[;0-1 0,005 0.00& D.oo7
Def_unitaria en hormigén 3 60E-03 Def unitaria en armado inferior 1.18E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 4 57 mm Despl captador diagonal derecho 898 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
——— e —— - - ——=
PR R L PR e L
MODO DEFALLO Tensidn diagonal (D-T)
ZOMNA DEFALLD Lado derecho

Tabla 3.19: Ficha resumen de ensayo en viga 0AS2
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FICHA RESUMEN

0B51

DATOS BASICOS

Fecha de fabricacion 05/11/2015
Fecha de ensayo 16122015 |
Edad del hormigon 41 dias
Ancho de seccion 229 mm
Altura de seccion 552 mm
Longitud de vano 3660 mm
Canto Uil de la seccion 471.84 mm
Armado inferior 3E@20+3225
Armado superior 1@10+2E12
Armadura transversal 3in estribos
Tipo de fibra Acero
fc 40.7 MPa

SECCION TRANSVERSAL

1 2212mim
1 M&103

3 ESTRIBOS DE MONTAJE
| 2 0w

4 MC110

I
¢

i wi |~ sezsmm

[ mcim

o ® e

EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO

B i R R otk

350
300 -~ —]
250 5
o 200 r
£ 150 _
100 I
0 /‘-"’fl . T - Titulo
0.0 20 40 6.0 2.0 10.0 120 140 16.0
Carga maxima soportada | 309.86 kN | Flecha maxima en centro de vano | 10.94 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
Compresign = Traccion
400 4
-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001
Def_unitaria en hormigén 6 80E-04 Def unitaria en armado inferior 1.18E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 041 mm Despl captador diagonal derecho 442 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA

— : i L]

e

s S|

MODO DEFALLO

Tensidn diagonal (D-T)

ZONA DEFALLOD

Lado derecho

Tabla 3.20: Ficha resumen de ensayo en viga 0BS1
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3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN

0B52

DATOS BASICOS

Fecha de fabricacion 05/11/2015
Fecha de ensayo 21122015
Edad del hormigon 46 dias
Ancho de seccion 229 mm
Altura de seccion 552 mm
Longitud de vano 4570 mm
Canto Uil de la seccion 466.61 mm
Armado inferior 3E@20+3225
Armado superior 1@10+2E12
Armadura transversal 3in estribos
Tipo de fibra Acero
fc 40.7 MPa

SECCION TRANSVERSAL

MG 103

3 ESTRIBOS DE MONTAJE

| eOB2TS0mm
x MCi10
I320rmm
MCi02
o
H] Fi i 3028mm
H MC101
o 0 g

EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO

350
300 N .
N
250 N
o 200
E 150
100 |
o ¥ f A - Titulo
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Carga maxima soportada | 326.69 kN | Flecha maxima en centro de vano | 2310 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
—— Compresign Traccion
350 4
300 =
250 1
200 4
=
- 150
r T T T T T T i T T b
-0.0035 0,003 00025  -0.002 -0.0015 0001 -0.0005 (1] 0.0005 0.001 0.001%
Def_unitaria en hormigén 9 10E-04 Def unitaria en armado inferior 2 98E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 289 mm Despl captador diagonal derecho 722 mm

e

|

il

EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA

MODO DEFALLO

Tensidn diagonal (D-T)

ZONA DEFALLOD

Lado derecho

Tabla 3.21: Ficha resumen de ensayo en viga 0BS2
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN | AS1

DATOS BASICOS

Fecha de fabricacion 11/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 2812/2015 otom
Edad del hormigén 47 dias N e
Ancho de seccién 305 mm i
Altura de seccion 552 mm
Longitud de vano 3660 mm et
Canto Uil de la seccion 477 4 mm
Armado inferior 3@20+3225
. FoX0r
Armado superior 1@10+2E12 wc1az
Armadura transversal e@8c/33cm i _ ’_' )220
Tipo de fibra Acero e _9 o
fc 36.8 MPa
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
800
600 l
é 400 T
" 300
200
100
0 S — Titulo
0.0 50 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0 400 450
Carga maxima soportada | 670.79 kN | Flecha maxima en centro de vano | 35.45 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
— Compresion Traccion
z
r T T T T T 1 T 1
0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0 0.005 0.01
Def_unitaria en hormigén J 99E-03 Def_ unitaria en armado inferior 2 84E-02
Despl Captador diagonal izquierdo 4 95 mm Despl captador diagonal derecho 315 mm

EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA

IF

i o

MODO DEFALLO

Flexign-Compresion [F-C)

ZONA DEFALLOD

Centro

Tabla 3.22: Ficha resumen de ensayo en viga AS1
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CAPITULO 3.
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FICHA RESUMEN

| AS?2

DATOS BASICOS

Fecha de fabricacion 11/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 20122015 | o |
Edad del hormigén 48 dias ' - e
Ancho de seccion 305 mm §
Altura de seccion 552 mm
BT
Longitud de vano 4570 mm 12 B
Canto Uil de la seccion 477 4 mm
Armado inferior 4@20+4225
Armado superior 1@10+2E12 wer
Armadura transversal ed8c/33cm P g i
Tipe de fibra Acero e 0 00
fo 36.6 MPa T -
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
600
o 400
Z 200
200
100 -
0 & — : Titulo
0.0 5.0 100 150 200 250 30.0 350 40.0 450
Carga maxima soportada | 658.07 kN | Flecha maxima en centro de vano | 41.23 mm

DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO

kN

700 4

0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001

Com presidn

Traccion

o 0001 0,002 0.003 0004 0005 0.006

Def_unitaria en hormigén

4 57E-03

4 82E-03 Def unitaria en armado inferior
Despl Captador diagonal izquierdo 390 mm Despl captador diagonal derecho 445 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
T R AT S o 1
: e
H---:r’/
_r-'

MODO DEFALLO

Cortante-Compresion (V-C)

ZONA DEFALLOD

Lado izquierdo

Tabla 3.23: Ficha resumen de ensayo en viga AS2
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FICHA RESUMEN | BS1
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 11/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 28122015 1t
- | 2012mm
Edad del hormigén 47 dias i B
Ancho de seccion 229 mm
Altura de seccion 552 mm I
Longitud de vano 3660 mm W
Canto Uil de la seccion 477.0 mm
Armado inferior 3E@20+3225
Armado superior 1@10+2E12 { Meim
Armadura transversal e@8c/33cm H T -~ ¥aasmm
Tipo de fibra Acero LB ]
fo 38.6 MPa S
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
600
400 \
é 300
- J
200 =
N B )
0 Titulo
0.0 5.0 10.0 15.0 200 5.0 30.0 350
Carga maxima soportada | 546.22 kM | Flecha maxima en centro de vano | 29.61 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
Compresidn Traccion
k=
-D.i;)D-’I -0.602 0 0.002 0.{;04 D.DIDE U.C;DE 0.;]1 0.012 G.(;ld D.D:IE-
Def_unitaria en hormigén 3 32E-03 Def unitaria en armado inferior 2 87E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 1.78 mm Despl captador diagonal derecho 514 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
i‘r T L TS o A g e SRR
| i iz e e e e
MODO DEFALLO Cortante-Compresion (V-C)
ZOMNA DEFALLD Lado derecho

Tabla 3.24: Ficha resumen de ensayo en viga BS1
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FICHA RESUMEN | BS2
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 11/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 291272015 W
Edad del hormigén 48 dias [T e
Ancho de seccitn 229 mm i
Altura de seccion 552 mm
=t
Longitud de vano 4570 mm b
Canto Uil de la seccion 4751 mm
Armado inferior 3E@20+3225
Armado superior 1@10+2E12 Y we
Armadura transversal eld8c/33cm iy d _f.j' e~ Jazsmn
Tipo de fibra Acero o e
fo 38.6 MPa
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
600
400
é 300
200
100
o I Titulo
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0
Carga maxima soportada | 492 74 kN | Flecha maxima en centro de vano | 313 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
Compresion Traccidn
500 4
z
D.CIIDIS 0.0005 D.D-DGS 0.0015 l.'.l.DICIES 0.0035 0.0;345 D.D.EISS
Def_unitaria en hormigén 4 60E-03 Def unitaria en armado inferior 1.32E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 1.26 mm Despl captador diagonal derecho 213 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
R i L R i T R e o
: : i : ot
MODO DEFALLO Cortante-Compresion (V-C)
ZOMNA DEFALLD Lado derecho

Tabla 3.25: Ficha resumen de ensayo en viga BS2
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL
3.1.7.2. Vigas PFRC
FICHA RESUMEN | 0AP1
DATOS BASICOS
Fecha de fakricacion 09/11,/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 23122015 i
Edad del hormigén 44 dias _ L e
Ancho de seccitn 305 mm
Altura de seccicn 552 mm B
Longitud de vano 3660 mm oo
Canto Uiil de la seccion 472 9 mm
Armado inferiar 3@20+3E25
Armado superior 1010+2@12 ety
Armadura transversal 3in esfribos ! Hi 3azsmm
Tipo de fibra Polipropileno e e o
fc 41 3 MPa ‘ —
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
500
450 —
400 —
350
300
Z 250
200
150 -
100
‘; [ (mm)
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250
Carga méaxima soportada | 446.68 kN | Flecha maxima en centro de vano | 20,21 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
— ¢ - Traccion — Superior-Compredion (kM)
-“"'H-._LHH :|:.;|
H.MH“' :Ij::
x10-3 -2.5 2.0 1 1.0 0.5 0.0 0.5 !
Def. unitaria en hormigon 4 30E-04 Def. unitaria en armado inferior 2.19E-03
Despl. Captador diagonal izquierdo 233 mm Despl. captador diagonal derecho 499 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
. - ———— —— — -
, T~ e
2 . W
5 o,
by —— e - e : h‘h..-.-_.-““'\“\'
MODO DE FALLO Tension diagonal (D-T)
ZOMNA DE FALLO Lado derecho

Trabajo Final de Master
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CAPITULO 3.

3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN

0AP2

DATOS BASICOS

s
g

F

S
_—

ST e

Fecha de fabricacion 09/11/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 22122015 | e |
Edad del hormigén 43 dias A A "
Ancho de seccion 305 mm :
Altura de seccion 552 mm - ermns o s
Longitud de vano 4570 mm [ i
Canto Util de la seccitn 472 &5 mm
Armado inferior 4@20+4E325 S
Armado superior 1@10+2@12 e
Armadura transversal Sin estribos fD @ O @O e S
Tipo de fibra Polipropileno L= B =4
fc 44 9 MPa
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
600
400 -
= 300
00
100
0 4 - (mm)
0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350
Carga maxima soportada | 486.26 kM | Flecha méxima en centro de vano | 30.45 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
N v
.
Def unitaria en hormigon 1.93E-03 Def unitaria en armado inferior 2 57E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 13 24 mm Despl. captador diagonal derecho 278 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
— ———y - P —— P —

MODO DE FALLO

Tensidn diagonal (D-T)

ZONA DEFALLO

Lado izquierdo

Tabla 3.27: Ficha resumen de ensayo en viga 0AP2
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN | 0BP1
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 0911/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 22M12/2015 1819mm
201 2eren
Edad del hormigan 43 dias e e B
Ancho de seccitn 229 mm
Altura de seccion 552 mm )
! 3E-S'Fglﬁ"?€ MOMTASE
Longitud de vano 3660 mm Rt
Canto Util de la seccion 4706 mm
Armado inferior JF20+3225 )
Armado supetior 1@10+2312 mete
Armadura fransversal Sin estribos P d '“ -~ dazsmm
Tipo de fibra Polipropileno e ® g
fc 427 MPa
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
400
350
300
250
= 200
150 1
100 pd
0 / J {mm)
0.0 20 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 180 200
Carga maxima soportada | 361.73 kM | Flecha méxima en centro de vano | 15.30 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
—— Inferior - Traccidn  —— Super (kN
— - ) (’)l I
“h‘q%"‘m__\_ ‘ ']
N /// 00
v
Def unitaria en hormigon 7 20E-04 Def unitaria en armado inferior 2 04E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 301 mm Despl. captador diagonal derecho 13.04 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
= 5 T — "L-l-. e —.lr' ""’"-"\-.1-.“_‘___’__ : ____I a . .. !
" : |
MODO DE FALLO Tensidn diagonal (D-T)
ZOMNA DEFALLO Lado derecho

Tabla 3.28: Ficha resumen de ensayo en viga 0BP1
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN | 0BP2
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 0911/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 21122005 | eem- oo
Edad del hormigén 12 dias [ A e
Ancho de seccion 229 mm AN
Altura de seccion 552 mm -
Longitud de vano 4570 mm 1 E.'Z"’??g‘a:”n-m -
Canto Util de la seccitn 468 2 mm |
Armado inferior 3@20+3E25
Armado superior 11042212 A e
Armadura transversal 3in estribos { D +dfi 4 o
Tipo de fibra Paolipropileno o0 0
fc 413 MPa :
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
400
350
300 —
250 —. = ™\
Z 200 ]
150
100 = i
o P‘/ + e ’ {mm)
0.0 5.0 10.0 150 200 250
Carga maxima soportada | 29560 kM | Flecha méxima en centro de vano | 26.08 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
N )
~ -
| c
N
Def unitaria en hormigon 1.28E-03 Def unitaria en armado inferior 2 02E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 918 mm Despl. captador diagonal derecho 250 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
— Ry s ——
e
e
MODO DE FALLO Tensidn diagonal (D-T)
ZONA DEFALLO Lado izquierdo

Tabla 3.29: Ficha resumen de ensayo en viga 0BP2
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN | AP1
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 1711/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 08012016 |  eww o
Edad del hormigon 52 dias 5w
Ancho de seccion 305 mm oy S
Altura de seccion 552 mm
Longitud de vano 3660 mm i W
Canto Util de la seccitn 475 0 mm
Armado inferior 3@20+3E25
Armado superior 11042212 ey
Armadura transversal edBc/33cm ' D - _’.I el
Tipo de fibra Polipropileno * o o _
fc 435 MPa : —
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
200
600 ,
500 L
= am Sy
™ r
200 '
100 [
o i _ r {mm)
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0
Carga maxima soportada | 695.30 kM | Flecha méxima en centro de vano | 49.98 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
\ ;;/_
.-.‘\\
| I 0
Def unitaria en hormigon 3 96E-03 Def unitaria en armado inferior 2 20E-03
Despl. Captador diagonal izquierdo 537 mm Despl. captador diagonal derecho 3.94 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
- —— W= T P el o P
1 e : -
MODO DE FALLO Cortante-Compresion (V-C)
ZONA DEFALLO Lado izquierdo

Tabla 3.30: Ficha resumen de ensayo en viga AP1
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN | AP2
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 1711/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo o7oiote | oo
Edad del hormigon 51 dias =
Ancho de seccitn 305 mm R 2
Altura de seccion 552 mm
Longitud de vano 4570 mm 5 T
Canto Util de la seccion 474 4 mm
Armado inferior 4@20+4225
Armado superior 11042212 | net
Armadura transversal e@8c/33cm { D el et 4a2sen
Tipo de fibra Polipropileno e &0 o
fc 44 6 MPa
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
800
60D
500 LI*
Z 400 |
300 =
200 |
100 +
0 - . jmm)}
0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 25.0 30.0 5.0 40.0 45.0
Carga maxima soportada | 678.60 kM | Flecha méxima en centro de vano | 45.24 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
 — i r — Sy I W k
. - J
- “ / )
\\ / |
Def unitaria en hormigon 3 54E-03 Def unitaria en armado inferior 4 29E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 3.33 mm Despl. captador diagonal derecho 4 47 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
S =S o P
i = —— = -
MODO DE FALLO Cortante-Compresion (V-C)
ZOMNA DEFALLO Lado derecho

Tabla 3.31: Ficha resumen de ensayo en viga AP2
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

FICHA RESUMEN | BP1
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 1711/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 08/01/2016 1910mm
Edad del hormigén 52 dias N e
Ancho de seccitn 229 mm
Altura de seccion 552 mm _
Longitud de vano 3660 mm e
Canto Util de la seccion 481 0 mm
Armado inferior JF20+3225
Armado superior 11042212 =
Armadura transversal edBc/33cm _ /i |~ sezsem
Tipo de fibra Polipropileno . ' B .
fc 450 MPa !
EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO
600
400 h
Z 300
200 -
100 + - L
i
o4 {mm)
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250
Carga maxima soportada | 555 56 kM | Flecha maxima en centro de vano | 23,46 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
— | l T — Su e T T (ki)
I .._\ - o ::I
/,. 00
W\, g s
\ / :
£
\ /
\. Il." o0
B / o0
~ ,
Def unitaria en hormigon 161E-03 Def unitaria en armado inferior 2 62E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 340 mm Despl. captador diagonal derecho 262 mm
EVALUACION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA
|:- e — e = N
MODO DE FALLO Cortante-Compresion (V-C)
ZONA DEFALLO Lado izquierdo

Tabla 3.32: Ficha resumen de ensayo en viga BP1
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL
FICHA RESUMEN | BP2
DATOS BASICOS
Fecha de fabricacion 1711/2015 SECCION TRANSVERSAL
Fecha de ensayo 07012006 | ewm oo
Edad del hormigon 51 dias F T~ e o3
Ancho de seccion 229 mm AN
Altura de seccion 552 mm
Longitud de vano 4570 mm . e
Canto Util de la seccitn 474 6 mm |
Armado inferior 3@20+3E25
Armado superior 11042212 wor
Armadura transversal ed8c/33cm iy @ ]| o200
Tipo de fibra Polipropileno 9 l"
fc 435 MPa

EVOLUCION CARGA-FLECHA EN CENTRO DE VANO

600
400 J
Z 100 -
200 |
100 =
o £ — {mm)
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0
Carga maxima soportada | 487 .37 kM | Flecha méxima en centro de vano | 51.22 mm
DEFORMACIONES EN HORMIGON Y ACERO
Inferior - Traccidn jor-Compresicin kM)
| i
Def unitaria en hormigon 8 10E-04 Def unitaria en armado inferior 3 73E-03
Despl Captador diagonal izquierdo 220 mm Despl. captador diagonal derecho

..... —r.

EVALUAGCION DEL MODO DE FALLO DE LA VIGA

i e

MODO DE FALLO

Flexién-Compresion (F-C)

ZONA DEFALLO

Centro

Tabla 3.33: Ficha resumen de ensayo en viga BP2
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CAPITULO 3. 3.1. CAMPANA EXPERIMENTAL

3.1.8. Principales conclusiones obtenidas de la campana

De los resultados de la campafia experimental pueden extraerse las siguientes conclusiones:

= El modo de fallo en aquellas vigas que no disponian de armado a cortante fue generalmente
el fallo por tension diagonal (D-T) y en aquellas en las que se disponia de armado a cortante
el modo de fallo que se present6 de forma generalizada fue el de cortante-compresion (V-C)
dandose en algun caso el modo de fallo por flexién-compresion (F-C).

= La incorporacién de fibras en la matriz del hormigén no cambia aparentemente el modo
de fallo pero si su capacidad resistente y ductilidad del elemento, presentando valores mas
altos de la carga de rotura y una mayor deformacién, reduciendo la fragilidad.

= Al incorporar fibras en las vigas con armado a cortante, estas aparentemente tienden a
cambiar el comportamiento de la viga hacia un modo de fallo a flexion-compresion (F-C),
ello probablemente es debido a que las fibras no son capaces de cambiar el modo de fallo
por si mismas pero si que crean un cierto efecto de sinergia entre la armadura y ellas, no
siguiendo una regla de proporcionalidad del refuerzo e incrementando mas de lo esperado
la carga méxima y mejorando el comportamiento.

= La incorporacién de fibras no hace que la viga presente un modo de fallo similar ni una
propagacion de fisuras como si de un armado con estribos se tratase, pero estas si que
pueden ser un substituto viable en términos de resistencia, siempre respetando una cuantia
minima y una dispersion homogénea en la mezcla de hormigén. Es por ello que resulta
necesario un control de calidad especifico en la fabricacién de estos elementos.

= Se observa que en las vigas con adicién de fibras se obtiene una mejor distribuciéon de la
fisuracién, proporcionando un mejor comportamiento a partir de la formacién de las pri-
meras fisuras dado que estas cosen el material. Ello evidencia que las fibras son capaces
por si solas de controlar la fisuraciéon en el elemento, mejorando algunos de los mecanismos
resistentes como el engranemiento de aridos.

= Se ha observado que en las vigas con adicion de fibras la fisura que origina la rotura se
genera de una forma mas progresiva y se alcanzan mayores aberturas (de hasta 5 y 10mm
segun la viga), por lo que el fallo obtenido es méas ductil.

Los planos de la totalidad de vigas con adicién de fibra ensayadas, incluyendo los planos
as-built, pueden consultarse en el anejo B
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CAPITULO 3. 3.2. ANALISIS A TRACCION DEL HORMIGON

3.2. Analisis a traccién del hormigén

El conocimiento del comportamiento a tracciéon del hormigén con fibras es el aspecto mas
importante de cara a establecer un modelo numérico de las vigas frente al esfuerzo cortante en
este caso. A partir de los ensayos a flexo-traccion de las probetas prismaticas se puede deducir
de forma inversa el comportamiento generalizado del hormigén con fibras a traccién, siendo este
el objetivo del presente apartado.

3.2.1. Introduccioén al analisis inverso

Esta técnica consiste en determinar de forma inversa por procedimientos de céalculo el com-
portamiento del hormigén con fibras a traccién, a partir de las curvas en carga-abertura de fisura
proporcionadas para el borde inferior del elemento. Para ello, se establece un comportamiento
del material de partida y se lleva a cabo un céalculo iterativo, de forma que el resultado de la
curva obtenida coincida con la curva de ensayo que es el dato del que se dispone. Por ello este
analisis es denominado como anélisis inverso, ya que al contrario de lo que ocurre habitualmente,
en este caso el calculo se lleva a cabo una vez realizado el ensayo y a partir de este.

3.2.2. Procedimiento empleado en los calculos

El célculo se ha llevado a cabo mediante una aplicacién de elaboraciéon propia en el entorno
de Visual Basic de Excel. El procedimiento empleado en el célculo ha sido el siguiente:

= Definiciéon del comportamiento a compresion y a traccion del hormigén, Siendo
el comportamiento a tracciéon del hormigén definido por 10 puntos en una curva tension-
deformacion multi-lineal tal y como se establece en el apartado 2.4.4.2.7. Este comporta-
miento y el valor de tensién en estos puntos seré iterado para obtener una curva respuesta
equivalente a la de los ensayos llevados a cabo, es decir, que la curva a tracciéon es el dato

a obtener.
Comportamientodel hormigdn a traccion

2000000
1800000
1600000 =B Multi-lineal traccion
1400000 ——Cddigo Modelo
1200000

(]

£ 1000000

Z
800000 0
600000
400000
200000

om

o 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.1z 0.14 0.16

Deformacidn unitaria (£)

Figura 3.25: Funcion ejemplo multi-lineal a traccién en el hormigén, con comparativa con el
Codigo Modelo 2010.
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CAPITULO 3. 3.2. ANALISIS A TRACCION DEL HORMIGON

El comportamiento a compresion del hormigén se considera conocido y sigue
la funcién parabdlica del Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1), tal y como se indica en el
apartado 2.4.4.1.5, a partir de los parametros obtenidos en los ensayos (fc y Ec).

Comportamientodel hormigén a compresién

45000000

40000000

—m— Curva Cddigo
Modelo 2010

35000000

30000000

235000000

N/m2

20000000
15000000
10000000

5000000

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacion unitaria (g)

Figura 3.26: Funcién parabdlica proveniente del Codigo Modelo 2010.

= Para llevar a cabo el anélisis inversose parte de las funciones caracteristicas de com-
portamiento a traccién del hormigén de las probetas a prismaticas ensayadas
obtenidas a partir del anélisis estadistico de la serie de resultados. Estos cédlculos se han
llevado a cabo mediante el ajuste de una distribucién normal a la muestra y el percentil
del 5%. Estas funciones han sido expuestas en el apartado 3.1.6.2 y son las siguientes:

CURVAS CARGA-ABERTURA DE FISURA EN VIGAS CON FIBRAS
45

3.5

2.5

Tensién residual (Mpa)

1.5

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

— fik polipropileno ——fjk acero CMOD [mm}

Figura 3.27: Funcién parabdlica proveniente del Coédigo Modelo 2010.
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CAPITULO 3.

3.2. ANALISIS A TRACCION DEL HORMIGON

= A continuacién, se establecen una serie de parametros geométricos, cuyos valores pro-
vienen de las probetas prisméticas ensayadas y son constantes. Estos pardametros son los
siguientes:

Altura de la probeta (h): 150mm
Anchura de la probeta (b): 150mm
Longitud entre apoyos (L): 500mm
Longitud total de la probeta (Lt): 600mm

e Dimension vertical de la entalla (et): 25mm

= Una vez aportados todos los datos de entrada al problema, se sigue el siguiente proce-
dimiento para la obtencién de la curva constitutiva en tensién-deformaciéon del
hormigén a traccién:

1. Llamada a las variables involucradas en el proceso de calculo, en funciéon de si son
variables numeéricas o si almacenan cadenas de texto.

2. Almacenamiento de datos geométricos en las variables correspondientes (h, b, L).

3. Introducciéon de los parametros de célculo (curvatura inicial, apertura de fisura ini-
cial, pasos de célculo y tolerancias admisibles). El proceso de célculo depende de la
deformacion en la parte inferior de la probeta y la curvatura de la ley de deformacion,
siguiendo una distribucion elastica. Se procede de forma que para cada escaléon de
deformacion en la cara inferior de la probeta exista un valor de P conocido, es decir,
que el paso de deformacién en la cara inferior limita el nimero de puntos obtenidos
en la curva resultado.

4. Estimacién del nimero de pasos de calculo segin los datos.

5. Division de la seccion en bandas de integracion, de forma equivalente a lo especificado
segun el Codigo Modelo.

9F
W L
|
|
n
| N=Y o Az, b=0
hsp | j=1
n
| M(w)=¥ z,-of - Az -b
: P =4M/I
a_|l |
]
(571

Figura 3.28: Procedimiento de calculo seccional con bandas de integracion

6. Para cada escalon de deformacion inferior y curvatura, se calculan las tensiones para
cada banda de integracion, entrando en las funciones constitutivas del material a
traccién o a compresion segun el caso.
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CAPITULO 3. 3.2. ANALISIS A TRACCION DEL HORMIGON

7. Para cada escal6n de deformacién inferior y curvatura, se integran las tensiones obte-
nidas para calcular el axil y el flector de la seccién de la siguiente forma:

N:ZUFi‘AZi‘b (3.2)
i+1
i+1

8. En cada paso, se comprueba si el axil que debe ser nulo cumple la condicién por to-
lerancia admisible, de no cumplirse este precepto se entra en un bucle de busqueda
local, el cual determina si se debe aumentar o minorar la curvatura de la distribucién
de deformaciones y si se debe aumentar o disminuir el paso de cara a obtener el valor

del axil nulo, volviendo al paso 6. En este caso se establece una tolerancia para el
residuo del axil de 0.0001kN.

9. En caso de que el valor del axil sea menor al valor de la tolerancia, se procede a
guardar las variables de deformacién y momento flector, de forma que se obtiene un
punto de la curva resultado. Para ello se debe convertir el valor del flector en valor
de carga aplicada a la probeta y la deformacion en abertura de fisura de la siguiente

forma:
M
P=4— 3.4
= (3.9
w; =¢-Cp (3.5)

Donde C} es el parametro crackband es la banda de integracion de las fisuras o la
zona de influencia de cada fisura. Este valor serd comentado posteriormente. En este
caso se han llevado a cabo anélisis segin crackband de 2.5 y 6.0mm.

10. Se repiten los pasos 6 a 9 hasta completar todos los puntos de la curva resultado.
Con ello se obtiene una curva resultado en tensiéon-abertura de fisura, a partir del
comportamiento constitutivo del hormigon.

11. Se repiten los pasos 6 a 10, variando los valores de tension de los puntos de la curva
en tension-deformacion del hormigoén a traccién, hasta obtener una curva resultado
equivalente a la curva de ensayo como se muestra a continuacion:

Comparacion de curva resultadoy de ensayo

P

Figura 3.29: Ejemplo de ajuste de curva obtenida y curva de ensayo

El c6digo empleado en los calculos llevados a cabo puede consultarse en el anejo C.
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CAPITULO 3.

3.2. ANALISIS A TRACCION DEL HORMIGON

3.2.3.

Resultados obtenidos del analisis inverso

Una vez efectuados los célculos y terminado el proceso iterativo, se obtienen las 4 curvas
multi-lineales caracteristicas por tipologia de material (fibras de acero y fibras de polipropileno) y
crackband considerado (2.5 y 6.0cm) para describir el comportamiento fundamental del hormigon
con fibras a traccién. Para que la exposicion de estos resultados sea lo mas clara y amena posible,
se representan las funciones con el mismo crackband en la misma gréfica. Estas funciones son las

siguientes:

g (N/m?)

2000000

1300000

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

Funcion multi-lineal de comportamiento del hormigon a traccion

—i— Fibrade Acero [crackband=2.5cm)

—i— Fibrade Polipropileno [crackband=2.5cm)

I ' A
.-—"'*______
—
| A JE— - S
| ]
= |
0.02 0.04 0.05 0.08 0.1 0.12

Deformacion unitaria (g)

Figura 3.30: Funciones multi-lineales de comportamiento a tracciéon con crackband=2.5cm

a {N/m?)

2200000

'y
2000000

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000

200000

0=
0

Funcion multi-lineal de comportamiento del hormigon a traccion

—m— Fibrade Acera (crackband=6.0cm)

—a— Fibrade Polipropilenc (crackband=6.0cm)

0.02 0.03 0.04

Deformacion unitaria (g)

Figura 3.31: Funciones multi-lineales de comportamiento a traccién con crackband=6.0cm
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Para validar y obtener estos resultados, se han comparado las curvas carga-abertura de fisura
calculadas con las obtenidas de los ensayos a flexotraccién de las probetas prismaticas de forma
continua, ajustando la curva hasta lograr un comportamiento equivalente. Estas comparativas
pueden verse a continuacion:

= Vigas con adicién de fibras de acero:

Validacion de resultados en fibras de acero-Crackband=2.5cm
14

Curva de ensayo

Curva analisis imerso

P (I}

=]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Abertura de fisura CMOD (mm)

Figura 3.32: Comparaciéon de comportamientos carga-abertura de fisura en fibras de acero y
cb=2.5cm

Validacion de resultados en fibras de acero-Crackband=6.0cm

Curva de ensayo

Curva analisis imerso

P (kN

(=]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 < 45
Abertura de fisura CMOD (mm)

Figura 3.33: Comparaciéon de comportamientos carga-abertura de fisura en fibras de acero y
cb=6.0cm
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= Vigas con adicién de fibras de polipropileno:

Validacion de resultados en fibras de polipropileno-Crackband=2.5cm
14

Curva de ensayo

P (kN

Curva analisis inverso

(=]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 < 45
Abertura de fisura CMOD (mm)

Figura 3.34: Comparacion de comportamientos carga-abertura de fisura en fibras de polipropi-
leno y cb=2.5cm

Validacion de resultados en fibras de polipropileno-Crackband=6.0cm

Curva de enszyo

Curva analisis inverso

P (kN

(=]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 < 45
Abertura de fisura CMOD (mm)

Figura 3.35: Comparacion de comportamientos carga-abertura de fisura en fibras de polipropi-
leno y cb=6.0cm

Como puede observarse, se alcanza un ajuste practicamente total de la curva, con un grado
de aproximacion de entre un 95% y un 99 %. Con estas funciones constitutivas del hormigéon a
traccion se procede al analisis de las vigas objeto de estudio.
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3.3. AnaAlisis numérico de las vigas estudiadas

En el presente apartado se incluye todo lo referente a la obtencién de resultados y modelo
numérico de las vigas objeto de estudio, haciendo hincapié en los siguientes aspectos:

= Herramientas informaticas empleadas: Incluyendo la relaciéon de programas empleados.
= Modelo numérico de calculo empleado, describiendo los siguientes conceptos:

e Tipologia de elementos finitos

e Cargas aplicadas y condiciones de contorno
e Funciones de material aplicadas al modelo
e Procedimiento de analisis

= Resultados obtenidos de los modelos de calculo, incluyendo los resultados por viga en
formato de acta y llevando a cabo un anélisis de resultados del conjunto.

3.3.1. Herramientas informaticas empleadas. Procedimiento de trabajo.

Las herramientas informaticas empleadas han sido el programa de hojas de calculo Excel,
en concreto su motor de procesos en VBA, de forma que se ha desarrollado una aplicaciéon para
generar los modelos de cada una de las vigas objeto de estudio y el programa DIANA TNO,
que es una herramienta de analisis por elementos finitos, que permite la programacion de los
modelos y la utilizaciéon de diversos modelos de material y efectos adicionales. En general, el
proceso seguido para la obtencién de resultados ha sido el siguiente:

1. Calculo iterativo del modelo de material del hormigén a traccién, con obtenciéon de la curva
en tension deformacion de respuesta. Ello ya ha sido expuesto en el apartado 3.2.2.

2. Conexion del programa de anélisis inverso con el programa principal de generacién de
modelos de las vigas, traslado de las curvas constitutivas a traccion.

3. Entrada de datos de forma semi-automatica de las vigas en el programa principal.

UNIVERSITAT Fa Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
POLITECNICA (T 4 Caminos, Canales y Puertos
.’ DE VALENCIA
NOMBRE DEL ARCHIVO PHYTON VIGAS DE ACERO
RUTA DE GUARDADO DEL ARCHIVO PHYTON C:\LIserS\PC—CASA\DropboK\PRDVECID DE INVESTIGACION\
RUTA PHYTON GENERADA C:\Users\PC-CASA\Dropbox\PROYECTO DE INVESTIGACION\VIGAS DE ACERO.py.
RUTA DE GUARDADO DE ARCHIVOS DIANA C:/Users/PC-CASA/Untitled/
[SELECCIONE A CONTINUACION LAS VIGAS QUE SE DESEEN ANALIZAR UNA VEZ CUMPLIMENTADAS LAS HOJAS (PRIMERO PULSE EL BOTON UNA VEZ CUMPLIMENTADAS)
GENERADOR DE LISTADO DE VIGAS A ANALIZAR |
0AS1
DAS2
0BS1
0Bs2 GENERAR ARCHIVO PHYTON
AS1 Sl
AS2 SI
BS1 sI
BS2 Sl

Figura 3.36: Pagina de ejecuciéon del programa principal.

4. Generacion de archivo de datos a través de aplicaciéon VBA desarrollada para DIANA con la
transcripcion de acciones en formato python, con el sistema de anélisis, datos geométricos,
datos de materiales, condiciones de contorno y resto de datos necesarios, en el que se
incluyen todas las vigas que se desean analizar.
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Nombre ' Fecha de modifica... Tipo Tamafio
«  ANALISIS INVERSO 30/03/20 1 Carpeta de archivos
@ ANEJOS Carpeta de arch

& COMPARACIOMNES Y EXCEL

< DOCUMENTACION DE PARTIDA
DUDAS

w PLANOS

& RESULTADOS EXCEL

< RESUMEN Y PLANTILLA CONFERENCIA
«| analisis de viga

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Documento de tex...
15 Fichas resultados cb23.xIsx Hoja de célculo h...
fl7 Fichas resultados.xlsx Hoja de célculo h...
[ Fichas vigas.dsx

15 PROGRAMA DIANA VIGAS ACERO

[ PROGRAMA DIANA VIGAS ACERO_rev01 (2.5cm)

fi7 PROGRAMA DIANA VIGAS ACERO_rev01 (6cm)

£l PROGRAMA DIANA VIGAS HORMIGON

[ PROGRAMA DIANA VIGAS POLIPROPILENO

B PROGRAMA DIANA VIGAS POLIPROPILENO_rev01 (2.5cm)
15 PROGRAMA DIANA VIGAS POLIPROPILENO_rev02 (6cm)

B PROGRAMA DIANA VIGAS POLIPROPILENO_rev03 (6cm+FIX)

Hoja de célculo h...
Hoja de calculo h...

Hoja d

culo h...
Hoja de célculo h...
Hoja de célculo h...

Hoja de calculo h...

Hoja de célculo h...
Hoja de calculo h...

Hoja de

calculo h...

7] Tablas probetas Hoja de calculo d... 733 KB
@ | VIGAS DE ACERO.py Archivo PY 61 KB
& VIGAS DE POLIPROPILENO.py Archivo PY 62KE |

Figura 3.37: Archivos en formato python generados tras ejecucion del programa principal en
VBA.

5. Procesamiento de archivos de datos por DIANA, para el céalculo de cada una de las vigas.
6. Volcado de resultados a Excel para su posterior tratamiento y anélisis.

0AP1
Load-step 1, Load-factor 4.3935
Total Displacermnents TDHY

oty

(m)
o Total Displacements TDtY 1.0455-05
Records selection Columns selection 832106
case () current @) all  component (@) current () all 2809206
layer ® current (ol coordinates []
-1.3045-05
case caseid case-value nodeid ™t ~
2507205
m
i 1 Load-step 1, Load-factor 43935 1 4.39352 144 -5.766112-05 3620205
z x
. -
2 Loadstep 2, Load-factor 8.5315 2 8.53153 144 -0.000116222 . 4733205
3 Load-step 3, Load-factor 12.725 3 12.7252 134 -0.000174565 5806505
Command console 4 Load-step 4, Load-factor 16,918 4 16.5173 144 -0.000232926 8 x
> 5 Load-<tep 5, Load-factor 21,110 § 211095 144 -0.000281287 "

Figura 3.38: Obtencion de resultados del programa DIANA. Volcado de datos.

El c6digo en VBA empleado para la generaciéon del archivo python especifico para el programa
DIANA puede consultarse en el anejo D.
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El esquema general de este proceso es el siguiente:

Resultados de *Curvas de ensayo en
ensayos hormigoény acero

Entrada a aplicacion

de anélisis inverso » . .
s+Obtencién de la curvaa traccién del hormigén

en VBA
Entrada a aplicacidn sSalida de archivo de
VBA principal comandos python
Lectura de archivo eObtencién de resultados
de datos en DIANA ¥ postprocesado en Excel

Figura 3.39: Esquema del procedimiento de trabajo seguido para la obtencién de resultados.

3.3.2. Modelo de calculo empleado

El modelo esta elaborado empleando el motor de procesamiento del programa DIANA (DIs-
placement ANAlyser), que es un software de calculo por elementos finitos, que permite la pro-
gramacion en lenguaje phyton mediante secuencias de datos. El software es empleado en muchos
ambitos del mercado, desde pequenas y grandes consultorias, instituciones de investigacion e
instituciones educativas altamente respetadas en todo el mundo. DIANA esta equipado con sis-
temas de resoluciéon de problemas muy potentes que permiten el analisis de una amplia gama de
estructuras con anélisis que abarcan desde los analisis mas simples a los més avanzados.
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3.3.2.1. Tipologia de elementos finitos

Los elementos finitos empleados en el modelo han sido los siguientes:

= Elementos de hormigén y apoyos de acero: Cuadrilateros de 8 nodos. En zonas de
ajuste de malla se emplean elementos triangulares de 6 nodos.

e Elementos cuadrilateros de 8 nodos

Es un elemento de esfuerzo de plano isoparamétrico cuadrilatero de ocho nodos. Se
basa en un sistema de interpolacion cuadratica y la integracion de Gauss. El polinomio
para los desplazamientos ux y uy puede expresarse como:

ui(€,m) = ap + a1€ + aon + asén + as€® + asn® + ag€’n + azén’? (3.6)

5

2 3

Figura 3.40: Elemento cuadrilatero de 8 nodos.

Este polinomio se basa en una deformacion warepsilon,, que varia linealmente en
la direcciéon x y cuadraticamente en la direccion y. La tension wvarepsilon,, varia
linealmente en la direcciéon y, y cuadraticamente en la direccién x. La tension tangen-
cial gamma,, varia cuadraticamente en ambas direcciones. De forma predeterminada,

DIANA aplica una integracién de 2 x 2.

e Elementos triangulares de 6 nodos

Es un elemento de esfuerzo de plano isoparamétrico triangular de seis nodos. Se basa
en un sistema de interpolaciéon cuadratica y la integraciéon al mismo nivel del area. El
polinomio para los desplazamientos ux y uy puede expresarse como:

w;(€,m) = ap + ar1€ + agn + azén + as&? + azn’ (3.7)

"
VAN

2 3

Figura 3.41: Elemento triangular de 6 nodos.

Este polinomio produce una variaciéon de tensién lineal en las direcciones x e y. Por
defecto, DIANA aplica integracién en 3 puntos.
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= Elementos de acero en barras: Elementos lineales, con nodo en cada interseccién con
la malla de hormigén

e

I S

Figura 3.42: Vista del armado en una de las vigas estudiadas en el modelo.

= Elementos interfaz: Elementos lineales, con nodos en cada interseccion de la interfaz. El
material es completamente rigido a cortante.

Figura 3.43: Zona del elemento interfaz.

3.3.2.2. Cargas aplicadas y condiciones de contorno

La carga se aplica de forma puntual al nodo superior central de la placa de carga, modelada
por elementos finitos cuadrilateros y triangulares con el material de acero. Se aplica como caso
de carga 1kN, valor que se incrementa en funcién de los escalones de carga del analisis. Existe
un elemento interfaz entre la placa de carga y el hormigdn, cuya rigidez a cortante ha sido
incrementada a conciencia para asegurar una transmisiéon de carga uniforme a la viga, sin generar
puntos de debilitamiento y/o concentracion de tensiones.

Figura 3.44: Apoyos tipo en viga estudiada.

Al igual que sucede en los ensayos, se considera el desplazamiento vertical y horizontal coar-
tado en el apoyo izquierdo, mientras que en el apoyo derecho tinicamente se ve restringido el
movimiento vertical. En este caso, la vinculacién exterior se introduce como una vinculacién
nodal en la parte central inferior de cada apoyo.
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CAPITULO 3.

3.3.2.3. Funciones de material aplicadas al modelo

Las funciones de material aplicadas al modelo han sido las siguientes:

= Acero: Funcioén lineal con plastificacion perfecta (2.4.2).

Hormigon a compresion: Funcion parabolica del Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1:2004). Ver
apartado 2.4.4.1.5.

Hormigon a traccion: Funcion proveniente del anéalisis inverso (3.2).

Las expresiones de estas funciones de material y/o su obtenciéon pueden verse en los apartados

indicados.

3.3.2.4. Procedimiento de analisis
El analisis se lleva a cabo con un sistema de control de respuesta arc-lenght, mediante iteracién
por el método Newton-Raphson. Para cada grupo de vigas se establece un paso méaximo, un paso
minimo de carga y un factor reductor del paso. Ello se muestra a continuacion:
= Vigas sin estribado: Carga maxima de 800kN, con paso minimo de 0.8kN y paso méximo
de 8kN. El factor reductor se establece en 0.85.
= Vigas con estribado: Carga maxima de 800kN, con paso minimo de 8kN y paso méximo de

80kN. El factor reductor se establece en 0.50.

AN
AN®
AN?

Figura 3.45: Esquema de la metodologia arc-lenght para el calculo no lineal 6]

El paso se establece de forma que el calculo sea lo mas estable posible, optimizando en tiempo

y recursos, de forma que el resultado sea satisfactorio.
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3.3.3. Resultados obtenidos de los modelos de calculo

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de los modelos en las vigas reforzadas
con fibra depolipropileno y de acero. De cara a resumir de forma clara y concisa los resultados
obtenidos se han detallado en fichas para cada una de las vigas. Estos resultados serdn poste-
riormente tratados en conjunto.

Cada una de las fichas tiene dos partes bien diferenciadas, dividiendo entre la parte a y la
parte b. En cada una de ellas se pueden consultar los siguientes datos:

= Contenido de la parte A de la ficha de resultados:

Datos basicos de la viga calculada en el modelo, reuniendo las dimensiones considera-
das y caracteristicas basicas de materiales.

Comportamiento del hormigén a compresion, especificando la curva y los puntos ca-
racteristicos.

Comportamiento del hormigoén a traccién, especificando la curva y los parametros
considerados en el material.

Comportamiento del acero del modelo, especificando el area de armado de cada ele-
mento lineal, el limite elastico y el moédulo de deformacién del acero.

= Contenido de la parte B de la ficha de resultados:

Datos basicos del modelo considerado, tipologia de elementos empleados y materiales
asignados.

Modelo de célculo de la viga estudiada.
Procedimiento de analisis, incluyendo los datos de pasos empleados y factor reductor.

Curva carga-flecha de la viga estudiada, analisis comparativo con resultados experi-
mentales.

Estudio del modo de fallo de la viga y mapa de fisuracién.

Observaciones por viga.
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3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

3.3.3.1.

Resultados en vigas de polipropileno cb=25mm

FICHA RESUMEN RESULTADOS (l) |

0AP1 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1o1omm—~_ | \
JC‘M - _—2@12mm
Longitud total de la viga 5060 mm | Mc103
Longitud de vano 3660 mm
Canto util de la seccion 472.9 mm
~ 3 ESTRIBOS DE MONTAJE
Armado inferior 3@20+3@25 Moros
Armado superior 1910+2012
Armadura transversal Sin estribos
3@20mm
Tipo de fibra Polipropileno mei02
fc 43.0 MPa a0 O T G e
Ec 29277 MPa Q. @ - ®
FL 4.03 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

Deformacién unitaria (g)

% 30
S
° 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcion Parabdlica Funcion EN 1992-1-1:2004
Eci 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000 -,
‘ Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000 | - = —
“E 800000
S
© 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tipo de funcién

Multi-Lineal

Formato de entrada

O-€
FFHK 2.20 MPa FRzK 3.03 MPa
FFggK 3.34 MPa FRAK 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS

= Asup

Ainf,l

Ainf,Z

Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa

Aestnbo 1.01 cm? Asup 3.05cm?2
Ainf,T 9.42 cm?2 Amf,g 14.73 cm?

Tabla 3.34: Ficha resumen de resultados en viga 0AP1 (cb=25mm) (I)
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FICHA RESUMEN RESULTADOS (ll) | 0AP1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamafo méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresién: Moédulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

e §

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méaxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

500
450
400
350
g 300
= 250
go 200 Curva de ensayo
8 150 Curva obtenida cb25
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha en centro de vano (mm)
Carga maxima alcanzada 424.92 kN Deformacion a carga maxima 8.97 mm
Desviacion de la carga maxima -4.87% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
Ecweq
(m)
3.725¢-04
I?-ZWeDi
2.794e-04
2328s-04
1.862e-04
A 1.397e-04
z 0.312e-05
> >
4.6562-05
0.000e+00

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)
La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracién de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.35: Ficha resumen de resultados en viga 0AP1 (cb=25mm) (II)
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FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0AP2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1oromm - |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 g
Longitud de vano 4570 mm a
Canto Util de la seccion 472.5mm + ESTRIB0S DE MONTALE
Armado inferior 4Q20+4025 |
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos ' sorom
Tipo de fibra Polipropileno e
fc 43.0 MPa -0 OO+ p~ doemm
Ec 29277 MPa b
F 4.03 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

50
40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
2
b 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FR2K 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
L Asup
Ainf,l
| I | - Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.36: Ficha resumen de resultados en viga 0AP2 (cb=25mm) (I)
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FICHA RESUMEN RESULTADOS (I1) | 0AP2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Elemento lineal (2 nodos)

Tipo de elemento en acero

Tamarno maximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita
MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Rigidez del material en interfaz

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson
CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA
600
500 Curva de ensayo
— 400 Curva obtenida cb25
<
= 300
©
o0
@ 200
o
100
0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 47113 kN Deformacion a carga maxima 16.77 mm
Desviacién de la carga maxima -3.11% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
Lo

3.188e-04

2.301e-04
1.504e-04
I 7.9718-05

0.0002+00

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

. La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
Observaciones 9 . ) )
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.37: Ficha resumen de resultados en viga 0AP2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0BP1 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1gtomn—~ |-
Longitud total de la viga 5060 mm T 4 Wi
Longitud de vano 3660 mm -
Canto Util de la seccion 470.6 mm J ESTRIBOS DE MONTALE
Armado inferior 3@20+3025 e
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos .
Tipo de fibra Polipropileno ez
fc 43.0 MPa 10 O W P sz
Ec 29277 MPa Te 8- e
FL 4.03 MPa o B

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
2
b 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FR2K 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
1
Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.38: Ficha resumen de resultados en viga 0BP1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | 0BP1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

"
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson
CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA
400
350
300
g 250
= 200
20 150 Curva de ensayo
8 100 Curva obtenida cb25
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 344.98 kN Deformacion a carga maxima 8.29 mm
Desviacién de la carga maxima -4.63% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
Do

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.39: Ficha resumen de resultados en viga 0BP1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0BP2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm totomn—~_ |- |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 s
Longitud de vano 4570 mm B
Canto Util de la seccion 469.2 mm s eermimos o8 HoT
Armado inferior 3020+3025 e08c/2750mm
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos
Tipo de fibra Polipropileno werz
fc 43.0 MPa o OT+di ¢ 3025mm
Ec 29277 MPa o 06
FL 4.03 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
2
b 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FR2K 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
H Asup
Ainf,l
1 I Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.40: Ficha resumen de resultados en viga 0BP2 (cb=25mm) (I)

Trabajo Final de Master

148

Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II)

0BP2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén

Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero

Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento

25mm

Modelo de apoyo

Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga

Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

e} i

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

400
350
300 Curva de ensayo
= 250 Curva obtenida cb25
= 200
©
2 150
(T
© 100
50
0
0 5 10 15 20 25
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 340.48 kN Deformacion a carga maxima 15.91 mm
Desviacion de la carga maxima +15.18% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
B
Do

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.41: Ficha resumen de resultados en viga 0BP2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

AP1 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 5 |
Longitud total de la viga 5060 mm Wi
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccion 475.0 mm
c@8c330mm
Armado inferior 3020+3025 Heies
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno Wiz
fic 44.3 MPa I O+ | e
Ec 30478 MPa e e -0
FL 4.03 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
| —&— Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000 | = -
”E 800000
Z |
b 400000 ‘
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRgK 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa

MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS

1

Asup
Ainf,l
1 1 Ain,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Aint 1 9.42 cm?2 At 2 14.73 cm?

Tabla 3.42: Ficha resumen de resultados en viga AP1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AP1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

e 3
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

800
700 —
600
g 500
= 400
© Curva de ensayo
300
S Curva obtenida ch25
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 708.59 kN Deformacion a carga maxima 33.23 mm
Desviacién de la carga maxima +1.91% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
o
3854e-04

Modo de fallo | Flexion-Compresion (F-C)

Observaciones Rigidez algo mayor de la viga del modelo de calculo.

Tabla 3.43: Ficha resumen de resultados en viga AP1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS
FICHA RESUMEN RESULTADOS (I) | AP2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA
Ancho de seccién 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1o10mm—~_ | 1
77MC109 - _—2@12mm
Longitud total de la viga 5970 mm Mc1o8
Longitud de vano 4570 mm
Canto util de la seccion 474.4 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 40520+ 4025 Meios
Armado superior 1210+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno weror
fic 44.3 MPa b © ) | so2smm
7 e h MC106
Ec 30478 MPa
FL 4.03 MPa -+
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
~
Z
= 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacién unitaria (&)
Tipo de funcién Parabdlica Funcioén EN 1992-1-1:2004
£01 0.0023 [ 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Polipropileno {(crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
ES
b 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (&)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada O-€
FR1K 2.20 MPa FRQK 3.03 MPa
FRSK 3.34 MPa FRAK 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
L Asup
Ainf,l
| I 1 At
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Aestribo 1 01 cm? Asup 305 cm?
Amm 12.57 cm?2 Ainfyz 19.63 cm?2

Tabla 3.44: Ficha resumen de resultados en viga AP2 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AP2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Médulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

800

700
600 Curva de ensayo

— 500 Curva obtenida cb25
~ 400
©
29 300
©
© 200
100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Flecha en centro de vano {(mm)

Carga méxima alcanzada 674.86 kN Deformacion a carga maxima 43.20 mm
Desviacién de la carga maxima -0.55% Rigidez del elemento Similar

MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

Ecweq
(m)

5.949e-04
I 5.206e-04
4.462e-04
3.718e-04
2975e-04

2.231e-04

1.487e-04

7.4376-05

0.000=+00

Modo de fallo | Flexion-Compresioén (F-C)

Observaciones Rigidez algo mayor de la viga del modelo de célculo.

Tabla 3.45: Ficha resumen de resultados en viga AP2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

BP1 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 10510mm-—~ |
- MC104—— 2012mm
Longitud total de la viga 5060 mm mc103
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccién 481.0 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 3020+3025 | Meno
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal e@d8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno ueos
fc 44.3 MPa . 3@25mm
4,'E N _rT\’/A, MC101
Ec 30478 MPa L.e®-e-
FL 4.03 MPa £ -+

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
| —&— Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000 | = -
”E 800000
Z |
b 400000 ‘
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRgK 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
|
Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.46: Ficha resumen de resultados en viga BP1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | BP1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigon

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

I T 1 I j533: ics: 1 : "
: + HH T 1 ;i
t : E: i :
S i
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

700
600

Curva de ensayo
500
= Curva obtenida cb25
< 400
© 300
20
]
O 200

100

0 5 10 15 20 25
Flecha en centro de vano (mm)

Carga méxima alcanzada 599.82 kN Deformacion a carga maxima 19.86 mm

Desviacién de la carga maxima +7.97% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

Ecwea
(m)

5807e-04
I 5081e-04
4.355¢-04
3.60e-04
2003e-04
2177e-04

1.452e-04

7.258-05

0.000e+00

Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones Rigidez algo mayor de la viga del modelo de calculo.

Tabla 3.47: Ficha resumen de resultados en viga BP1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

BP2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm otomn—~_ |
Longitud total de la viga 5970 mm eios
Longitud de vano 4570 mm h
Canto Util de la seccion 474.6 mm
co8c/330mm
Armado inferior 3020+3025 | mene
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno /e
f'c 44.3 MPa Ly @ | o2
Ec 30478 MPa o 9 9-
FL 4.03 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
| —&— Fibra de Polipropileno (crackband=2.5cm)
1600000
1200000 ‘ = -
”E 800000
Z |
b 400000 ‘
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRgK 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
e Asup
Ainf,l
1 | — Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.48: Ficha resumen de resultados en viga BP2 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (ll) | BP2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigon Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano maximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigon

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresién: Médulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigon Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600
Curva de ensayo
500 e e —
Curva obtenida cb25
___ 400
<
= 300
©
2o
@ 200
o
100
0
0 10 20 30 40 50
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 504.01 kN Deformacion a carga maxima 32.48 mm
Desviacion de la carga maxima +3.41% Rigidez del elemento Algo mayor
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
o
Lo

Modo de fallo | Flexién-Compresion (F-C)

La rigidez del elemento modelado es algo mayor que la del elemento ensayado.La
carga de rotura maxima es similar en ambos.

Observaciones

Tabla 3.49: Ficha resumen de resultados en viga BP2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

3.3.3.2.

Resultados en vigas de polipropileno cb=60mm

FICHA RESUMEN RESULTADOS () I

0AP1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

SECCION TRANSVERSAL

Ancho de seccion 305 mm
Altura de seccion 552 mm 1810mm
Longitud total de la viga 5060 mm L v
Longitud de vano 3660 mm ' f
Canto Util de la seccion 472.9 mm
3 ESTRIBOS DE MONTAJE
Armado inferior 3@20+3025 | weis
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos
3220mm
Tipo de fibra Polipropileno mei02
f'c 43.0 MPa —1 ) +— @ 1 30z5mm
Ec 29277 MPa e @ _®
FL 4.03 MPa -
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
P
‘g 20
10
0 77777
0 0.0005 0.0015 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcion Parabdlica Funcion EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 €cu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
— 1200000
E
E 800000
© 400000
0
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRZK 3.03 MPa
FRSK 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa

MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS

Asup
Ainf,l
[ [ ] * A2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm?2 Asup 3.05 cm?
Aint 1 9.42 cm? At 2 14.73 cm?

Trabajo Final de Master
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Tabla 3.50: Ficha resumen de resulta%os en viga 0AP1 (¢b=60mm)



CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (I1) | 0AP1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita
MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Rigidez del material en interfaz

..........................................

- SESSEE

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600
500 Curva de ensayo
. 400 Curva obtenida cb60
<
= 300
©
o
@ 200
o
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 503.56 kN Deformacion a carga maxima 12.99 mm
Desviacién de la carga maxima +12.73% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
o
-
. S

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

. La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
Observaciones 9 . ) )
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.51: Ficha resumen de resultados en viga 0AP1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0AP2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm fotomm
Longitud total de la viga 5970 mm T e e neios
Longitud de vano 4570 mm =
Canto Util de la seccion 472.5mm i om0t o ore
Armado inferior AP20+40525 vt
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos o
Tipo de fibra Polipropileno vetor
fc 43.0 MPa HD O O @} o sezsm
Ec 29277 MPa ee e @
Fu 4.03 MPa - -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

50
40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
—&— Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
— 1200000 —
E
E 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRgK 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
H Asup
Ainf,l
1 1 Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.52: Ficha resumen de resultados en viga 0AP2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (lI) | 0AP2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén

Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero

Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento

60mm

Modelo de apoyo

Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga

Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600
500 Curva de ensayo
— 400 Curva obtenida cb60
<
= 300
©
oo
@ 200
o
100
0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 334.19 kN Deformacion a carga maxima 9.72mm
Desviacion de la carga maxima -31.27% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
G
D

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de

Observaciones 9 . ) )
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.53: Ficha resumen de resultados en viga 0AP2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0BP1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccidn 552 mm 1@tomm |
- - .- 2012mm
Longitud total de la viga 5060 mm o A e
Longitud de vano 3660 mm ’ |
Canto til de la seccion 470.6 mm e TRIB0S DE MONTALE
Armado inferior 3@20+3@25 7N
Armado superior 1910+2012 ‘
Armadura transversal Sin estribos
Tipo de fibra Polipropileno [ Mo
fio 43.0 MPa VT
Ec 29277 MPa o9
FL 4.03 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
2
S 2
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 €oui 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
— 1200000
E
E 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FR2K 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
;A_] Asup
Ainf,l
| - Ain,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.54: Ficha resumen de resultados en viga 0BP1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | 0BP1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

.........................................................................................

e} I 1.
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

400
350
300
g 250
\(; 200 Curva de ensayo
2 150 i
] Curva obtenida cb60
© 100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 261.42 kN Deformacion a carga maxima 5.08 mm
Desviacion de la carga maxima -27.73% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
i
" 2.6658-04
R = i T 2.000=-04
P ) B . I 1.33de-04

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.55: Ficha resumen de resultados en viga 0BP1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0BP2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccidn 552 mm 1eiomm—~_| |
Longitud total de la viga 5970 mm | I/ DN weies
Longitud de vano 4570 mm VA
Canto Util de la seccion 469.2 mm  ceTme0s bE MONTAE
Armado inferior 3@20+3@25 < e
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos
Tipo de fibra Polipropileno g i’ e
fio 43.0 MPa 0 O d e
Ec 29277 MPa o 06
FL 4.03 MPa

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
_ 1200000
E
E 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FR2K 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
e Asup
Ainf,l
1  S— Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.56: Ficha resumen de resultados en viga 0BP2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) I

0BP2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén

Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero

Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento

60mm

Modelo de apoyo

Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga

Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo
Elementos de hormigén

DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de acero

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

450
400
350 Curva de ensayo
— 300 Curva obtenida cb60
< 250
gn 200
@ 150
o
100

50

0 5 10 15 20 25 30
Flecha en centro de vano (mm)

Carga méxima alcanzada

385.87 kN Deformacion a carga méxima 20.76 mm
Desviacién de la carga maxima +30.54% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
[,
i : -
R ..‘I';‘ﬁ‘i .~ =‘-‘6 p 23156.04
7 s Il.we-m

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de

Observaciones 9 . ) )
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.57: Ficha resumen de resultados en viga 0BP2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

AP1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1910~ |
Longitud total de la viga 5060 mm T I ¢ R
Longitud de vano 3660 mm B SIS
Canto Util de la seccion 475.0 mm ’
Armado inferior 3@20+325 [ e
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno S we
f'c 44.3 MPa : D o | o e
Ec 30478 MPa e _e o
FL 4.03 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
—&— Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
— 1200000 —
E
E 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRgK 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
Asup
Ainf,l
| I 1 Ain,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.58: Ficha resumen de resultados en viga AP1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AP1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

e S 7 3
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson
CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA
800
700
600
g 500
\c; 400 Curva de ensayo
%D 300 Curva obtenida cb60
© 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 704.92 kN Deformacion a carga maxima 30.97 mm
Desviacién de la carga maxima +1.38% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
-

Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones Rigidez algo mayor a mayor deformacion.

Tabla 3.59: Ficha resumen de resultados en viga AP1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

AP2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1o1omm—_ | |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 _ Y W
Longitud de vano 4570 mm i
Canto Util de la seccion 474.4 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 4020+4025 meios
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno Wi
fc 44.3 MPa _im il | 4@25mm
! I I l I ; MC106
Ec 30478 MPa e 9 O Q
FL 4.03 MPa

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
—&— Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
— 1200000 —
E
E 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FRgK 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
- Asup
Ainf,l
I 1 Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.60: Ficha resumen de resultados en viga AP2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AP2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

7'y
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

800

700
600 Curva de ensayo

— 500 ——— Curva obtenida cb60
~— 400
©
29 300
©
© 200
100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Flecha en centro de vano (mm)

Carga méxima alcanzada 673.37 kN Deformacion a carga maxima 32.92 mm
Desviacion de la carga maxima -0.77% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

Ecweq
(m)

6.224e-04
I 5.455e-04
4676804
3.8%e-04
3117e-04
2.338e-04

1.550e-04

7.793e-05

0.000e+00

Modo de fallo | Flexion-Compresion (F-C)

Observaciones |Modelo con rotura a flexion con tendencia a tensién-diagonal.

Tabla 3.61: Ficha resumen de resultados en viga AP2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

BP1 (cb=60mm

)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1610mm
metod 2012mm
Longitud total de la viga 5060 mm N ] Mo
Longitud de vano 3660 mm N
Canto Util de la seccion 481.0 mm |
! e@8¢/330mm
Armado inferior 302043025 § | Moo
Armado superior 1210+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno /e
fc 44.3 MPa ‘ - / 3@25mm
—0D L (DL4- mMcio1
Ec 30478 MPa |e® e
F|_ 4.03 MPa — -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
Fibra de Polipropileno (crackband=6.0cm)
2000000
1600000
_ 1200000
E
E 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 2.20 MPa FR2K 3.03 MPa
FR3K 3.34 MPa FR4K 3.43 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
1
Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.62: Ficha resumen de resultados en viga BP1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | BP1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

700
600
Curva de ensayo
500
— ——— Curva obtenida cb60
?, 400
f 300
8 200
100
0
0 5 10 15 20 25
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 573.44 kN Deformacion a carga maxima 17.09 mm
Desviacion de la carga maxima +3.22% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
S
2 g " ol ; ;40];01
& l-l'lmillmb‘“ 1.600e-04

Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones Rigidez inicial algo menor.

Tabla 3.63: Ficha resumen de resultados en viga BP1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) |

BP2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm otomm—_ |
Longitud total de la viga 5970 mm Ty o e
------ T
Longitud de vano 4570 mm
Canto util de la seccion 474.6 mm
~ e@8c/330mm
Armado inferior 3020+3@25 e
Armado superior 1210+2012 ‘
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Polipropileno W
fc 44 3 MPa D D ) e
Ec 30478 MPa o 99
FL 4.03 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
T~
=
S 2
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacién unitaria (&)
Tipo de funcién Parabdlica Funcioén EN 1992-1-1:2004
£ 0.0023 £ 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2400000
Fibra de Polipropileno {crackband=6.0cm)
2000000
1600000
o 1200000
§ 800000
© 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (&)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada O-€
FR1K 2.20 MPa FRQK 3.03 MPa
FRSK 3.34 MPa FRAK 3.43 MPa

MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS

1
Asup
Ainf,l
= S Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Aestribo 1 01 cm? Asup 305 cm?
Amm 9.42 cm?2 Ainfyz 14.73 cm?2

Tabla 3.64: Ficha resumen de resultados en viga BP2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) | BP2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigdn Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)
Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano maximo del elemento 60mm
Modelo de apoyo Acero-Hormigoén
Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén
Rigidez del material en interfaz Compresion: Médulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

" s
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigon Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga maxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600

500
___ 400
<
= 300
& Curva de ensayo
8 200 Curva obtenida cb60

100

0
0 10 20 30 40 50
Flecha en centro de vano (mm)

Carga méaxima alcanzada 504.82 kN Deformacion a carga maxima 37.01 mm
Desviacion de la carga maxima +3.58% Rigidez del elemento Algo mayor
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

IO
dEnEE -

Modo de fallo | Flexion-Compresion (F-C)

Observaciones Rigidez en general de la viga del modelo de calculo por encima de la ensayada.

Tabla 3.65: Ficha resumen de resultados en viga BP2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

3.3.3.3. Resultados en vigas de acero cb=25mm

FICHA RESUMEN RESULTADOS () | 0AS1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA
Ancho de seccién 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1o10mm—_ | |
_Mo104 _ T - 2012mm
Longitud total de la viga 5060 mm Mc103
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccién 472.9 mm
|~ 3 ESTRIBOS DE MONTAJE
Armado inferior 3020+3025 1 aseemm
Armado superior 1910+2012
Armadura transversal Sin estribos
3220mm
Tipo de fibra Acero 7 weioz
fc 40.7 MPa —HD O @ - soesmm
Ec 29201 MPa @@ W
Fo 4.43 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
2
‘O’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcion EN 1992-1-1:2004
€cq 0.0023 Ecut 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
—&— Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000 -}
1200000 |
“E 800000 | S P S — — —
o 400000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 1.70 MPa FRQK 1.97 MPa
FRSK 2.28 MPa Frak 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
1
Asup
Ainf,l
 —  — Ainf,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Aesmbo 1.01 cm? Asup 3.05 cm?
Ainfj 9.42 cm? Ainfyg 14.73 cm?

Tabla 3.66: Ficha resumen de resultados en viga 0AS1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (lI) | 0AS1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz Compresion: Médulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méaxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

500
450
400
350
= 300
3
‘; 250 Curva de ensayo
80 200 )
8 150 Curva obtenida cb25
100
50
0
0 5 10 15 20 25
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 354.01 kN Deformacion a carga maxima 6.93 mm
Desviacion de la carga maxima 24 11% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
B
 J.

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.67: Ficha resumen de resultados en viga 0AS1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0AS2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1oromm - |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 g
Longitud de vano 4570 mm a
Canto Util de la seccion 472.5mm + ESTRIB0S DE MONTALE
Armado inferior 4Q20+4025 |
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos ' sorom
Tipo de fibra Acero e
fc 40.7 MPa 0 O +T+a p~ doemm
Ec 29201 MPa *0-0-&
FL 4.43 MPa o

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

50
40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
2
o 400000
]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
L Asup
Ainf,l
| I ] Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.68: Ficha resumen de resultados en viga 0AS2 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | 0AS2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

500
450
400
350
= 300
~
‘(; 250 - Curva de ensayo
00 200
3 150
100
50

Curva obtenida cb25

0 5 10 15 20 25 30 35
Flecha en centro de vano (mm)

Carga méxima alcanzada 345.61 kN Deformacion a carga maxima 10.36 mm
Desviacion de la carga maxima -15.91% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

Ecweq
(m

5018204

I PECIEN )

3763204

3126204

2.509¢-04

1.882¢-04

7 X 1.254e-04
>~ I

6.2726-05

0.000e+00

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.69: Ficha resumen de resultados en viga 0AS2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1)

| 0BS1 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1gtomn—~ |-
Longitud total de la viga 5060 mm T 4 Wi
Longitud de vano 3660 mm -
Canto Util de la seccion 470.6 mm J ESTRIBOS DE MONTALE
Armado inferior 3@20+3025 e
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos .
Tipo de fibra Acero ez
fc 40.7 MPa 10 O W P sz
Ec 29201 MPa Te 8- e
FL 4.43 MPa o B

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
2
o 400000
]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
1
Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.70: Ficha resumen de resultados en viga 0BS1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (I1) | 0BS1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Elemento lineal (2 nodos)

Tipo de elemento en acero

Tamarno maximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita
MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Rigidez del material en interfaz

"
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson
CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA
350
300
250
Z 200
= Curva de ensayo
© 150
= Curva obtenida cb25
QO 100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 289.75 kN Deformacion a carga méxima 6.07 mm
Desviacion de la carga maxima -6.49% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
L

3.322e-04
2.768s-04
2.215¢-04

1.662e-04

1.108e-04

I 5.549-05
1.531e-07

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

. La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
Observaciones 9 . ) )
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.71: Ficha resumen de resultados en viga 0BS1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0BS2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1otomm~ -
Longitud total de la viga 5970 mm T o i
Longitud de vano 4570 mm B
Canto Util de la seccion 469.2 mm e TRa08 OE MONTA
Armado inferior 3@20+3@25 i
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos
Tipo de fibra Acero e
fc 40.7 MPa 4 O @ s
Ec 29201 MPa 0.0 6
FL 4.43 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000
2
o 400000
]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
H Asup
Ainf,l
1 I Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.72: Ficha resumen de resultados en viga 0BS2 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | 0BS2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)
Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm
Modelo de apoyo Acero-Hormigén
Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén
Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3.00 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

350
300

N N
o wun
o o

Curva de ensayo

Carga (kN)
g

=
o
o

——— Curva obtenida cb25

50
0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 263.03 kN Deformacion a carga maxima 10.55 mm
Desviacion de la carga maxima -19.54% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
-

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de

Observaciones 9 . ) . . PR
flexion a fisuracion de cortante diagonal. Viga mas ductil inicialmente.

Tabla 3.73: Ficha resumen de resultados en viga 0BS2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (I) [ AS1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm
Longitud total de la viga 5060 mm Wi
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccion 475.0 mm
c@8c330mm
Armado inferior 3020+3025 Heies
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Acero Wiz
fc 38.8 MPa P
Ec 29364 MPa e o9
FL 4.43 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
—&— Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
;‘g 800000 - 7
2
o 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformacion unitaria (g)

Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
] A,
Ainf,l
| 1 Ain,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Acstribo 1.01 cm? Asp 3.05 cm?
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.74: Ficha resumen de resultados en viga AS1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AS1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

e 3
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

800
700
600
g 500
‘,; 400 Curva de ensayo
oo
© 300 ——— Curva obtenida cb25
© 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Flecha en centro de vano (mm)

Carga méxima alcanzada 696.61 kN Deformacion a carga maxima 25.21 mm
Desviacion de la carga maxima +2.08% Rigidez del elemento Algo mayor
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

o
L
3.700e-04
Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)
. Viga del modelo de célculo presenta una rigidez algo mayor, con idéntica carga de
Observaciones ro?ura P 9 9 y 9

Tabla 3.75: Ficha resumen de resultados en viga AS1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

AS2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1@10mm~_ |
_Metos T — 212mm
Longitud total de la viga 5970 mm mc1o8
Longitud de vano 4570 mm N
Canto Util de la seccién 474.4 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 4P20+425 || wetos
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal e@d8c/33cm
Tipo de fibra Acero weror
fc 38.8 MPa D O @ | - 2e25mm
N U E 2 MC106
Ec 29364 MPa e 9 0@
FL 4.43 MPa -+
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
P
S 2
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
£ 0.0023 Ecuy 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
“E 800000
Z
o 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
8 Asup
Ainf,l
| - 1 Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.76: Ficha resumen de resultados en viga AS2 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AS2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigon

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

800
700 e e o e e e
600 Curva de ensayo ==
E 500 Curva obtenida cb25
= 400
©
2 300
(1]
© 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 672.03 kN Deformacion a carga maxima 44.00 mm
Desviacion de la carga maxima +2.12% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
B
Lo

Modo de fallo | Flexion-Compresion (F-C)

Observaciones |Comportamiento muy similar.

Tabla 3.77: Ficha resumen de resultados en viga AS2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

BS1 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1o10mm—~_ | |
- MC104—— 2012mm
Longitud total de la viga 5060 mm mc103
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccién 481.0 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 3020+3025 | Meno
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal e@d8c/33cm
Tipo de fibra Acero ueos
fc 38.8 MPa . A 3@25mm
—HD D T QAL meton
Ec 29364 MPa L.e®-e-
FL 4.43 MPa R -+

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
—&— Fibra de Acero (crackband=2.5cm)
1600000
1200000
E 800000 - .
2
o 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
1
Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.78: Ficha resumen de resultados en viga BS1 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | BS1 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)
Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 25mm
Modelo de apoyo Acero-Hormigon
Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén
Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

T T T 2 THE T : T 3
¥ §EEEE; T i ? ’
t : E: i :
S i
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600
500
__ 400
<
= 300
gn Curva de ensayo
@ 200
(] Curva obtenida cb25
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 569.56 kN Deformacion a carga maxima 20.36 mm
Desviacién de la carga maxima +4.27% Rigidez del elemento Mayor
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
S
Lo

Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones La rigidez de la viga del modelo de calculo es mayor.

Tabla 3.79: Ficha resumen de resultados en viga BS1 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1)

BS2 (cb=25mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

SECCION TRANSVERSAL

Ancho de seccién 229 mm
Altura de seccion 552 mm 1otomn—~_ |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 et
Longitud de vano 4570 mm N
Canto util de la seccion 474.6 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 302043325 L] Mere
Armado superior 1210+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Acero /e
fc 38.8 MPa D O )} o2
Ec 29364 MPa 2 9 @
FL 4.43 MPa -
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
~
=
S 2
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacién unitaria (&)
Tipo de funcién Parabdlica Funcioén EN 1992-1-1:2004
£01 0.0023 [ 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero {crackband=2.5cm})
1600000
1200000
'E 800000
ES
o] 400000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada O-€
FR1K 1.70 MPa FRQK 1.97 MPa
FRSK 2.28 MPa FRAK 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
- Asup
Ainf,l
| | At
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Aestribo 1.01 cm2 Asup 3.05 cm?2
Amm 9.42 cm?2 Ainfyz 14.73 cm?2

Tabla 3.80: Ficha resumen de resultados en viga BS2 (cb=25mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) | BS2 (cb=25mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigdn Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)
Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano maximo del elemento 25mm
Modelo de apoyo Acero-Hormigoén
Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén
Rigidez del material en interfaz Compresion: Médulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

R 3

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigon Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méaxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson
CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA
600
500 Curva de ensayo
— 400 Curva obtenida cb25
<
= 300
[
oo
T 200
(&)
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méaxima alcanzada 498.50 kN Deformacion a carga maxima 34.14 mm
Desviacion de la carga méxima +1.17% Rigidez del elemento Algo mayor
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
e
.

Modo de fallo | Flexion-Compresion (F-C)

Observaciones Rigidez de la viga del modelo de célculo algo mayor, con carga de rotura idéntica.

Tabla 3.81: Ficha resumen de resultados en viga BS2 (cb=25mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

3.3.3.4.

Resultados en vigas de acero cb=60mm

FICHA RESUMEN RESULTADOS () I

0AS1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1o10mm—~_ | \
—MC104 - _—2@12mm
Longitud total de la viga 5060 mm A metes
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccion 472.9 mm
|~ 3 ESTRIBOS DE MONTAJE
Armado inferior 3@20+3025 i
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos
3@20mm
Tipo de fibra Acero metoz
f'c 40.7 MPa —Ha O + ¢ T~ ez,
Ec 29201 MPa e _e o
FL 4.43 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
2
‘g 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcion Parabdlica Funcion EN 1992-1-1:2004
€01 0.0023 €cu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000
”E 800000
s
© 400000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
FR1K 1.70 MPa FRZK 1.97 MPa
FRSK 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
£ Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Acstiibo 1.01 cm? Asup 3.05 cm2
Ainm 9.42 cm2 Amfg 14.73 cm?

Tabla 3.82: Ficha resumen de resultados en viga 0AS1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | 0AS1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

500
450
400
350
g 300
= 250 Curva de ensayo
80 200 .
8 150 Curva obtenida cb60
100
50
0
0 5 10 15 20 25
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 391.64 kN Deformacion a carga maxima 8.89 mm
Desviacion de la carga maxima -16.04% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
o
-

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.83: Ficha resumen de resultados en viga 0AS1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0AS2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1oromm - |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 g
Longitud de vano 4570 mm a
Canto Util de la seccion 472.5mm + ESTRIB0S DE MONTALE
Armado inferior 4Q20+4025 |
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos ' sorom
Tipo de fibra Acero e
fc 40.7 MPa 0 O +T+a p~ doemm
Ec 29201 MPa *0-0-&
FL 4.43 MPa o

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

50
40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000
”E 800000
2
o 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
e Asup
Ainf,l
 E— — Ain,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.84: Ficha resumen de resultados en viga 0AS2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | 0AS2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)
Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano maximo del elemento 60mm
Modelo de apoyo Acero-Hormigén
Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén
Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita
MODELO DE CALCULO DE LA VIGA
: i : H :
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson
CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA
500
450
400
350
= 300
= 250
gn 200 Curva de ensayo
8 150 Curva obtenida cb60
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 315.85 kN Deformacion a carga maxima 9.01 mm
Desviacién de la carga maxima -30.67% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
L
Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)
. La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
Observaciones 9 . ) )
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.85: Ficha resumen de resultados en viga 0AS2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1)

| 0BS1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1gtomn—~ |-
Longitud total de la viga 5060 mm T 4 Wi
Longitud de vano 3660 mm -
Canto Util de la seccion 470.6 mm J ESTRIBOS DE MONTALE
Armado inferior 3@20+3025 e
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos .
Tipo de fibra Acero ez
fc 40.7 MPa 10 O W P sz
Ec 29201 MPa Te 8- e
FL 4.43 MPa o B

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000
E 800000
2
o 400000
]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
I_-_] Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.86: Ficha resumen de resultados en viga 0BS1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) I

0BS1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén

Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero

Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento

60mm

Modelo de apoyo

Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga

Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

.........................................................................................

e} I 1.
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

350
300

N N
o wn
o o

Carga (kN)
g

Curva de ensayo

Curva obtenida cb60

100

50

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 263.53 kN Deformacion a carga maxima 5.23 mm
Desviacion de la carga maxima -14.95% Rigidez del elemento Similar

MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

Cwes
(m)
4027604
I 3.523e-04
3.020e-04
2.517e-04
2.014e-04
1.511e-04
1.008e-04

5.0522-05

2.2062-07

Modo de fallo

| Tension-Diagonal (D-T)

Observaciones

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de

flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Tabla 3.87: Ficha resumen de resultados en viga 0BS1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

0BS2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1otomm~ -
Longitud total de la viga 5970 mm T o i
Longitud de vano 4570 mm B
Canto Util de la seccion 469.2 mm e TRa08 OE MONTA
Armado inferior 3@20+3@25 i
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal Sin estribos
Tipo de fibra Acero e
fc 40.7 MPa 4 O @ s
Ec 29201 MPa 0.0 6
FL 4.43 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000
E 800000
2
o 400000
]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
= Asup
Ainf,l
1 1 Aint 2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.88: Ficha resumen de resultados en viga 0BS2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (I1) | 0BS2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Elemento lineal (2 nodos)

Tipo de elemento en acero

Tamarno maximo del elemento

60mm

Modelo de apoyo

Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga

Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita
MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

"% SO
Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 3 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

350
300

N N
o wn
o o

Curva de ensayo

Carga (kN)
g

=
o
o

Curva obtenida cb60

50
0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 242.27 kN Deformacion a carga maxima 9.19 mm
Desviacion de la carga maxima -25.89% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
i
!F | ch:z
b e "-iS.‘:iE.:li.'i I.!;:".iaiizﬁ? Iliﬁﬁi

Modo de fallo | Tension-Diagonal (D-T)

La viga del modelo no "rompe" sino que no es capaz de redistribuir la fisuracion de
flexion a fisuracion de cortante diagonal.

Observaciones

Tabla 3.89: Ficha resumen de resultados en viga 0BS2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

AS1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccion 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1@tomn—~_ |- |
Longitud total de la viga 5060 mm T e
Longitud de vano 3660 mm n
Canto Util de la seccion 475.0 mm
c@8c330mm
Armado inferior 3020+3025 Heies
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Acero Wiz
fc 38.8 MPa P
Ec 29364 MPa e o9
FL 4.43 MPa -

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

50
40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecui 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000
'E 800000
2
o 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
Asup
Ainf,l
| —— 1 Ainf,2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.90: Ficha resumen de resultados en viga AS1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | AS1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

800
700 Curva de ensayo
600 Curva obtenida cb60
g 500
= 400
©
29 300
©
© 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 695.61 kN Deformacion a carga maxima 29.02 mm
Desviacion de la carga maxima +1.93% Rigidez del elemento Algo mayor
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
e
I

Modo de fallo | Flexion-Compresion (F-C)

Observaciones La curva obtenida del modelo de célculo presenta una rigidez algo mayor.

Tabla 3.91: Ficha resumen de resultados en viga AS1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

AS2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 305 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1@10mm~_ |
_Metos T — 212mm
Longitud total de la viga 5970 mm mc1o8
Longitud de vano 4570 mm N
Canto Util de la seccién 474.4 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 4P20+425 || wetos
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal e@d8c/33cm
Tipo de fibra Acero weror
fc 38.8 MPa D O = | =} 4225mm
~ g MC106
Ec 29364 MPa e 9 0@
FL 4.43 MPa -+
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
P
S 2
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
£ 0.0023 Ecuy 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
—&— Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000 ‘
“E 800000
Z
o 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
- Asup
Ainf,l
—1 1 Aint.2
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 12.57 cm? Ainf)g 19.63 cm?

Tabla 3.92: Ficha resumen de resultados en viga AS2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (lI) | AS2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén

Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero

Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento

60mm

Modelo de apoyo

Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga

Acero-elemento interfaz-hormigon

Rigidez del material en interfaz

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

700
Curva de ensayo
600
Curva obtenida cb60
500
g 400
£ 300
8 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 659.94 kN Deformacion a carga maxima 40.35 mm
Desviacién de la carga maxima +0.28% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
i
Lo
HE \ Zasagie -
Janujiy 'ﬁ! Lune “ 2207604
A - - q s N ,' - ) ‘ ;Ti - 1.7208-04
o T 'a,’i:.i:%a'.;r.;..&-m»- - e
Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones |Comportamiento muy similar al del ensayo.

Tabla 3.93: Ficha resumen de resultados en viga AS2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) I

BS1 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccién 552 mm 1o10mm—~_ | |
- MC104—— 2012mm
Longitud total de la viga 5060 mm mc103
Longitud de vano 3660 mm
Canto Util de la seccién 481.0 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 3020+3025 | Meno
Armado superior 1010+2012
Armadura transversal e@d8c/33cm
Tipo de fibra Acero ueos
fc 38.8 MPa . A 3@25mm
—HD D T QAL meton
Ec 29364 MPa L.e®-e-
FL 4.43 MPa R -+

MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION

50
40
T 30
Z
‘6’ 20
10
0 77777
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacioén unitaria (g)
Tipo de funcién Parabdlica Funcién EN 1992-1-1:2004
€1 0.0023 Ecu 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
—&— Fibra de Acero (crackband=6.0cm)
1600000
1200000 |
E 800000
2
o 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacion unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada 0-€
Frix 1.70 MPa Frox 1.97 MPa
FR3K 2.28 MPa FR4K 2.16 MPa
MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS
1
Asup
Ainf,l
Ainf,z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Asstribo 1.01 cm? Asup 3.05cmz2
Amm 9.42 cm? Ainf)g 14.73 cm?

Tabla 3.94: Ficha resumen de resultados en viga BS1 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOQS (ll) | BS1 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO
Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)
Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)

Tamarno maximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga
Rigidez del material en interfaz

Acero-elemento interfaz-hormigon

Compresion: Modulo elastico // Cortante: Rigidez infinita
MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén

Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600
Curva de ensayo
500
Curva obtenida cb60
__ 400
<
= 300
&
@ 200
o
100
0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha en centro de vano (mm)
Carga méxima alcanzada 571.37 kN Deformacion a carga maxima 18.09 mm
Desviacion de la carga méxima +4.6% Rigidez del elemento Algo mayor

MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO

Ecweq
(m

I 4420004

38768-04

3.322e-04

2.768-04

2.2156-04

1.661e-04

1.107e-04
| 5.537e-05
0.000e+00

Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones

La curva obtenida del modelo de calculo presenta una rigidez algo mayor.

Tabla 3.95: Ficha resumen de resultados en viga BS1 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3.

3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (1) |

BS2 (cb=60mm)

DATOS BASICOS DE LA VIGA CALCULADA

Ancho de seccién 229 mm SECCION TRANSVERSAL
Altura de seccion 552 mm 1otomn—~_ |
Longitud total de la viga 5970 mm T 4 et
Longitud de vano 4570 mm N
Canto util de la seccion 474.6 mm
e@8c/330mm
Armado inferior 302043325 L] Mere
Armado superior 1210+2012
Armadura transversal ed8c/33cm
Tipo de fibra Acero /e
f'c 38.8 MPa D O T e
Ec 29364 MPa 2 9.9
FL 4.43 MPa -
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A COMPRESION
50
40
T 30
~
=
S 2
10
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Deformacién unitaria (&)
Tipo de funcién Parabdlica Funcioén EN 1992-1-1:2004
£01 0.0023 [ 0.0035
MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON A TRACCION
2000000
Fibra de Acero {crackband=6.0cm})
1600000
1200000
'E 800000
ES
o] 400000
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacién unitaria (g)
Tipo de funcién Multi-Lineal Formato de entrada O-€
FR1K 1.70 MPa FRQK 1.97 MPa
FRSK 2.28 MPa FRAK 2.16 MPa

MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO EMPLEADO EN ARMADURAS

L Asup
Ainf,l
1 E— Ainf,Z
Tipo de modelo Elastico-Lineal Es/fy 200000/520 Mpa
Aestribo 1 01 cm? Asup 305 cm?
Amm 9.42 cm?2 Ainfyz 14.73 cm?2

Tabla 3.96: Ficha resumen de resultados en viga BS2 (cb=60mm) (I)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

FICHA RESUMEN RESULTADOS (II) | BS2 (cb=60mm)
DATOS BASICOS DEL MODELO DE CALCULO

Tipo de elemento en hormigén Shell-plate (Cuadrilatero de 8 nodos)

Tipo de elemento en acero Elemento lineal (2 nodos)
Tamano méaximo del elemento 60mm

Modelo de apoyo Acero-Hormigén

Modelo de placa de carga Acero-elemento interfaz-hormigén

Rigidez del material en interfaz Compresion: Médulo elastico // Cortante: Rigidez infinita

MODELO DE CALCULO DE LA VIGA

Apoyo izquierdo DZ-DX Apoyo derecho DZ
Elementos de hormigén Elementos de acero
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Carga méxima a alcanzar 750 kN Paso maximo de carga 75 kN
Paso minimo de carga 0.75 kN Factor reductor de carga 0.50
Método de control de respuesta Arc-lenght Método de iteracion Newton-Raphson

CURVA CARGA-FLECHA OBTENIDA VS ENSAYADA

600
500 Curva de ensayo
— 400 Curva obtenida cb60
<
= 300
©
po
@ 200
o
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Flecha en centro de vano {(mm)
Carga méxima alcanzada 492.69 kN Deformacion a carga maxima 27.69 mm
Desviacién de la carga maxima -0.01% Rigidez del elemento Similar
MODO DE FALLO OBTENIDO EN EL MODELO DE CALCULO
e
IAIOPI;DJ
e e S
3 il 2.298-04
& Fr e B =; E' ‘“‘. 723504
Az X “ .ﬂ.‘ “‘:‘::1 Laennian :1405-04
5.744e-05

Modo de fallo | Cortante-Compresion (V-C)

Observaciones |Curva de comportamiento muy similar.

Tabla 3.97: Ficha resumen de resultados en viga BS2 (cb=60mm) (II)
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

3.3.4. Andlisis de los resultados obtenidos

Una vez obtenidos los resultados que han sido mostrados, se procede a analizar el conjunto
de forma general, de cara a obtener las conclusiones a las que hubiera lugar. A continuacion, se
muestra a modo resumen una tabla con los resultados generales de las vigas estudiadas:

Carga Carga

Viga C;a((;::]z;n (Lrsnmg) ((:;r::; /?rr:]cr:;n er’:Asl;on M’gclj';‘lo maxima maxima Vari;cién Observaciones
ensayo (kN) modelo (kN)

0AP1 25 5060 552 305 DT DT 44668 AR BT e Touin a st ds corms dagone
w2 2 swo 2wk DT DT amas a7 ann  edenemimsessmaens o
0P 25 s s2 20 DT DT a7 awos  aw  edendsodeeusonernscuis
P2 25 se se 20 DT DT 500 aaode o esendssenanuisomernscon
AP1 25 5060 552 305 V-C F-C 695.30 708.59 1.91% Rigidez algo mayor de la viga del modelo de calculo
AP2 25 5970 552 305 V-C F-C 678.60 674.86 -0.55% Rigidez algo mayor de la viga del modelo de calculo
BP1 25 5060 552 229 V-C V-C 555.56 599.82 +7.97% Rigidez algo mayor de la viga del modelo de calculo
BP2 25 5970 852 229  F-C  FC 487.37 504.01 Tl it
Wi @ s s as DT DT wmses s
o2 @ s w2 a5 DT DT a2 sai9  gior  Semdmesemsmsseunineemecmnd
B e swo s 20 DT DT seis  seie i emnmsmssmieosenece
G e s s 29 DT DT e ams  soose  Lmnommsmssousonenscr e
AP1 60 5060 552 305 V-C V-C 695.30 704.92 1.38% Rigidez algo mayor amayor deformacion
AP2 60 5970 552 305 V-C F-C 678.60 673.37 -0.77%  Modelo con rotura a flexion-compresion con tendencia a tension-diagonal.
BP1 60 5060 552 229 V-C V-C 555.56 573.44 +3.22% Rigidez inicial algo menor en el modelo de célculo.
BP2 60 5970 552 209 F-C F-C 487.37 504.82 13.58% Rigidez en general de la viga Zslsamyzzzlo de célculo por encima de la
WS 2 S0 w2 a5 DT DT ear  osa0n  2ann  Sumddmesemsmssouninenecmnd
w2 s e ws Ve DT e oise Losiainodiye douesbrousm o o pe
GBS 2 w0 s 20 DT DT s e o Sy msmssousmanme e
b2 25 s se 20 DT DT @os 2908 s s scouis
AS 25 5060 552 305 F-C V-C 682.43 696.61 DB T e e e 00 Y €N
AS2 25 5970 552 305 V-C F-C 658.07 672.03 2.12% Comportamiento muy similar
BS1 25 5060 552 229 V-C V-C 546.22 569.56 +4.27% Larigidez de la viga del modelo de célculo es mayor.
BS2 25 5970 552 209 V-C FC 492.74 498.50 117% Rigidez de la viga del modelo de‘;:\;iuc\t; algo mayor, con carga de rotura
051 60 5060 552 305 DT DT 46647 BL64 1600 e raconcefoin a fueacionas corane digone
0AS2 60 5070 852 305 V-G DT 48550 31685 BOBTH i tesadonds touinaousctnds orims dagone
0Bs1 60 5060 552 229 DT DT 309.86 26353 1495 L& viga del modelo no dloanza a rolura sifo que o es capaz de

redistribuir la fisuracion de flexion a fisuracién de cortante diagonal
0BS2 €0 5970 52 220 DT DT 32680 D227 D5BIE  cilrmr i mearioncs oenaoscbnds orame dogone
AS1 60 5060 552 305 F-C F-C 682.43 695.61 1.93% Lacurva obtenida del modelo de calculo presenta una rigidez algo mayor
AS2 60 5970 552 305 V-C V-C 658.07 659.94 +0.28% Comportamiento muy similar al del ensayo.
BS1 60 5060 552 229 V-C V-C 546.22 571.37 +4.6%  Lacurva obtenida del modelo de calculo presenta una rigidez algo mayor.
BS2 60 5970 552 229 V-C V-C 492.74 492.69 -0.01% Curva de comportamiento muy similar

Tabla 3.98: Tabla resumen de resultados en vigas analizadas
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

A partir de los resultados obtenidos de cada una de las vigas y de las comprobaciones efec-
tuadas, se concluye lo siguiente:

= De forma generalizada, en anélisis llevados con crackband de 25mm en vigas con fibras
de polipropileno y sin estribado se obtienen resultados muy ajustados en cuanto a carga
maxima, no siendo asi en cuanto a deformaciones, debido a que no se alcanza el mismo
modo de fallo que en las vigas ensayadas. Ello es debido probablemente al empleo de un
modelo de fisuraciéon distribuida, que no es capaz de redistribuir la fisuracién a la fisura
diagonal discreta que suele aparecer en este tipo de casos. En todo caso, para pasos de
carga pequenos, de los modelos se obtienen cargas maximas similares y siempre del lado
de la seguridad excepto en el caso de la viga 0BP2, obteniendo un valor de un 15,18 %
superior, sin explicacién aparente y siendo la rotura de esta viga ensayada algo diferente a
la del resto de vigas de la misma familia.

= Por otro lado, en anélisis llevados con crackband de 25mm en vigas con fibras de
polipropileno y con armadura transversal se obtienen resultados muy ajustados en
cuanto a carga méxima y deformaciones, ello probablemente derive de que la armadura a
cortante permite controlar la fisuracién, con un patrén distribuido y similar al funciona-
miento del modelo de célculo.

= En el caso de analisis llevados con crackband de 60mm en vigas con fibras de poli-
propileno se obtienen practicamente las mismas conclusiones en cuanto al funcionamiento
de las vigas con estribos con unos resultados equivalentes a los de ensayo, no siendo asi en
los casos sin armadura transversal, donde se obtiene una variacién respecto al ensayo de

entre -31,27 % y +30,54 %.

= De forma generalizada, en anélisis llevados con crackband de 25mm en vigas con fibras
de acero y sin estribado se obtienen resultados del lado de la seguridad en cuanto a
carga méxima, ello es debido a que el modelo no es capaz de redistribuir la fisuracion a la
fisura diagonal discreta que suele aparecer en este tipo de casos con pasos pequenos. En
todo caso, se obtienen cargas méximas similares y siempre del lado de la seguridad excepto
en el caso de la viga 0AS1, obteniendo un valor de un -24,11 % inferior, por los motivos
anteriormente mencionados.

= Por otro lado, en anélisis llevados con crackband de 25mm en vigas con fibras de
acero y con armadura transversal se obtienen resultados muy ajustados en cuanto a
carga maxima y deformaciones, ello probablemente derive de que la armadura a cortante
permite controlar la fisuracion, con un patrén distribuido y similar al funcionamiento del
modelo de célculo.

= En el caso de analisis llevados con crackband de 60mm en vigas con fibras de acero
se obtienen practicamente las mismas conclusiones en cuanto al funcionamiento de las vigas
con estribos con unos resultados equivalentes a los de ensayo, no siendo asi en los casos sin
armadura transversal, donde se obtiene una variaciéon respecto al ensayo de entre -30,67 %
y -14,95 %, valores siempre del lado de la seguridad.

s La influencia del crackband considerado no puede ser cuantificada ni se obtienen
resultados concluyentes que den una idea clara de su importancia. Ello es debido a que
en este caso existe una uniéon de factores, por un lado, el valor del crackband considerado
influye en el modo de comportamiento del material, pero también el tamano del elemento
finito que viene dado por este crackband influye en el comportamiento del modelo de
elementos finitos, observandose en este caso diferencias significativas en los modelos de
vigas con fibras de acero sin estribos, donde se produce un "bloqueo"del modelo en una
fase temprana y previa al fallo de la viga.
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

= De forma generalizada para todas las vigas sin estribos se observa que el compor-
tamiento de la viga en el momento de formacién de la fisura critica diagonal
no puede ser captado. Se observa cémo la fisuraciéon en la viga trata de rotar hacia el
apoyo pero no es capaz de generar la fisura discreta a partir del mapa de fisuracién que se
forma.
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Figura 3.46: Inicio de la fisuracién en viga
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Figura 3.47: Progreso de la fisuracion distribuida
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Figura 3.48: Fisuracién préxima a cambio de rigidez en la viga
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Figura 3.49: Intento de rotacion de las fisuras, imposibilidad de convergencia por pasos pequenos
y redistribucién de esfuerzos necesaria
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CAPITULO 3. 3.3. ANALISIS NUMERICO DE LAS VIGAS ESTUDIADAS

= Se ha observado que el ajuste del comportamiento del material a la curva ca-
racteristica de los ensayos a flexotracciéon por analisis inverso funciona de forma
satisfactoria en este tipo de modelos, obteniendo una rigidez del material que en la practica
totalidad de los casos es similar o incluso equivalente. En algunos casos se ha obtenido una
rigidez algo mayor, no siendo significativo en ningtin caso salvo en la viga BP2.

= Se han llevado a cabo analisis de sensibilidad en estos modelos, empleando pasos
de carga mayores. Para casos de carga mayores se produce una redistribucién en los
modelos de calculo sin estribos, de forma que se ¢ierranfisuras existentes y se redistribuye
el dano en la viga, obteniéndose cargas significativamente mayores a las de ensayo mediante
un modo de fallo elastico-lineal, lo cual no se corresponde con lo obtenido en los ensayos
realizados. A continuacion se muestran algunos de los anélisis de sensibilidad realizados.
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Figura 3.50: Redistribucion de esfuerzos en viga con fibra de polipropileno con mayor paso
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Figura 3.51: Redistribucion de esfuerzos en viga con fibra de acero con mayor paso

De ello puede concluirse que el empleo de modelos de fisuracion distribuida en los
casos en los que existen elementos con bajas cuantias de armado longitudinal,
transversal y fibras debe ser muy cuidadoso para evitar una redistribucion
errénea en los modelos de calculo. Ello es debido a que este tipo de modelos tal y
como se ha explicado en apartados anteriores no presentan una memoria del dano que ya
ha ocurrido, es decir, que las fisuras que se han producido pueden volver a cerrarse y a
adquirir carga. Se recomienda pues el calculo con pasos de carga reducidos de cara a evitar
posibles procesos de carga-descarga incompatibles con este tipo de modelos.
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= El modo de fallo de las vigas analizadas es similar en todos los casos, a excepciéon de
los modelos sin estribos, en los que no se alcanza la rotura por tensiéon-diagonal en la viga,
probablemente por el modelo de material empleado.
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Figura 3.52: Modo de fallo en viga sin estribos, no se alcanza rotura
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Figura 3.53: Modo de fallo en viga con estribos, fisuracién distribuida

= De cara a validar los resultados obtenidos para su uso en aplicaciones practicas, puede
concluirse que en el caso de elementos con un nivel de armado longitudinal y transversal
mayor que el minimo, se obtienen resultados satisfactorios y estables frente a cambios
de tamaifio en elementos finitos, crackband, materiales empleados y sistema de pasos de
carga. En elementos sin armado transversal, donde se obtiene una mayor inestabilidad
en los resultados probablemente a la fragilidad del modelo por fisuraciéon no controlada,
se obtienen siempre resultados del lado de la seguridad para pasos pequenios salvo alguna
excepcion, por lo que se recomienda seguir con investigaciones especificas al respecto de cara
a ajustar los parametros de calculo. Dado que los elementos con un armado tan reducido
carecen de sentido de cara a una posible aplicaciéon practica, los resultados obtenidos en
vigas sin estribos no seran tenidos en cuenta en posteriores apartados.
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CAPITULO 4.

Capitulo 4

Aplicaciéon practica en elementos
prefabricados en el interior de una nave
comercial situada en Igualada
(Barcelona)

4.1. Introduccion

Los objetivos de este capitulo son varios. En primer lugar, mostrar la utilidad del modelo de
material obtenido a partir del método de analisis inverso y validado mediante experimentacion
y, por otro lado, observar la influencia de las fibras tanto de acero como de polipropileno en
dosificaciones reducidas (0,38 % en volumen de hormigén), en elementos prefabricados de hormi-
gbon sometidos a solicitaciones fundamentalmente tangenciales. Con ello se pretende cuantificar
la mejora en rendimiento de los elementos estructurales de cara a una posible aplicacion practica
y/o estudio por parte de las empresas prefabricadoras.

En este caso, la aplicacion practica se lleva a cabo en una nave comercial en Igualada (Barce-
lona), concretamente en los elementos de altillo, sometidos a unas mayores cargas de cortante, al
tener unas luces menores y unas cargas elevadas. A continuacion se procede a la definicion de la
estructura principal, cargas consideradas, hipotesis del modelo de calculo y resultados obtenidos
de cada uno de los elementos.

Trabajo Final de Master 211 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 4. 4.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA NAVE COMERCIAL

4.2. Descripcion de la estructura de la nave comercial

La estructura objeto de estudio esté formada fundamentalmente por elementos prefabricados
y la ejecucion in-situ de la cimentacion, diferencidndose las partes que se comentan a continuacion.

Figura 4.1: Vista general del modelo analitico de la nave comercial

4.2.1. Cimentacion

La cimentacion se ha resuelto con encepados de hormigén armado y pilotes de hormigén.
Existen cuatro tipologias de encepado segiin las dimensiones y el armado propuesto:

» Encepado tipo 1A: 1,40x1,40m (cota de apoyo inferior=variable)

» Encepado tipo 1B: 1,40x1,40m (cota de apoyo inferior=-+345,30)

» Encepado tipo 2: 2,65x1,40m (cota de apoyo inferior=variable)

» Encepado tipo 3-AB6: 2,65x1,40m (cota de apoyo inferior=-+346,58)

Se han dimensionado pilotes para ejecucion in-situ, de didmetro de 45cm, con armado lon-
gitudinal 10016 y armado transversal helicoidal e®?8/c15cm

Figura 4.2: Vista en planta de cimentacion, tipologias de encepado

Trabajo Final de Master 212 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 4. 4.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA NAVE COMERCIAL

4.2.2. Sistema de pilares y pilares

Los pilares estan formados por una serie de elementos prefabricados, de dimension variable
y geometria rectangular/cuadrada. Las tipologias de pilar se exponen a continuacion:

= Pilares tipo 1: Dimensiones 30x50cm
= Pilares tipo 2: Dimensiones 50x40cm
= Pilares tipo 3: Dimensiones 40x40cm

= Pilares tipo 4: Dimensiones 40x30cm

Figura 4.3: Sistema de pilares

4.2.3. Sistema de altillos

Estos elementos seran objeto de estudio considerando la contribucién de las fibras. Los for-
jados de los altillos estan formados por losas alveolares pretensadas de canto 20cm y capa de
compresion de 5 cm, apoyandose en vigas tipo L y T en sus vuelos inferiores, segtin necesidades
constructivas. Las luces de estos elementos suelen ser reducidas, con sobrecargas de entre 500-
1000kg/m?, lo que conlleva que el cortante a resistir por estas piezas sea elevado, limitante en
los célculos y, a consecuencia de ello, el armado transversal sea significativo.
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Figura 4.4: Seccién en zona de altillos
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CAPITULO 4.

4.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA NAVE COMERCIAL

Las estructuras de los altillos se dividen en dos zonas, por un lado, la zona de altillo técnico,
lugar donde se concentran las instalaciones de la nave, y por otro lado, el altillo dependencias,
en el cual se localizan las oficinas de la nave comercial. Es por ello que se define cada una de las
subestructuras a continuacién:

ALTILLO /
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1::?2:“‘

[ rgmuno sz dis
RS v
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i

i
]
[
|

= SOBRECANGA TOTAL: 1.000 Kgim'

ALTILLO A 1
TECNICO _—

Figura 4.5: Planta general de altillos

Estructura de altillo técnico

La estructura del altillo técnico se encuentra en uno de los laterales de la nave, con una
dimension total de 34,62x4,80m. En este caso, el forjado de placa alveolar se apoya en las
luces cortas de la estructura, sobre vigas T50x25x20.
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Figura 4.6: Estructura de altillo técnico

Como puede observarse, los extremos se encuentran rematados por vigas L40x25x20 para el
apoyo en el extremo de la losa alveolar. En este caso, los elementos se encuentran sometidos
a un nivel de cargas elevado para luces cortas, por lo que la influencia del cortante es decisiva
en el dimensionamiento de estos elementos.
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CAPITULO 4. 4.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA NAVE COMERCIAL

= Estructura de altillo dependencias

La estructura del altillo dependencias esté formada por dos vigas L-40x25x20, de 4,80m de
luz, con un dmbito de carga total de 7,91m. En este caso, el altillo funciona apoyado en
las luces cortas de la estructura prefabricada pero con un ambito de elevado, por lo que se
comprobara la influencia de las fibras en el fallo a cortante segiin corresponda.
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Figura 4.7: Estructura de altillo dependencias

De esta forma, se distinguen los siguientes tipos de viga a analizar en altillos:

= Viga T-50x25x20 con una luz de 4,80m en el altillo técnico.

= Viga [-40x25x20 con una luz de 4,80m en el altillo dependencias.

Para cada uno de estos casos se estudiara la influencia del uso de fibras en su funcionamiento
y capacidad resistente. La geometria y armado de cada una de estas vigas puede se consultada
en el apartado 4.3
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CAPITULO 4. 4.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA NAVE COMERCIAL
4.2.4. Cubierta

La cubierta, con un 2.35% de pendiente, se ejecuta mediante estructura prefabricada en
su totalidad, consta de jacenas rectangulares y jacenas tipo I/L, apoyadas en las cabezas de los

pilares. Sobre las jacenas principales se apoyan las correas que en este caso son de seccion tubular
P-25.

ooy T Crer—r—y

G
(O

Figura 4.8: Sistema estructural de cubierta

Los elementos de cubierta, al tratarse de elementos sometidos fundamentalmente a flexién,
quedan fuera del alcance del presente proyecto y no seréan analizados. No obstante, podran ser
objeto de futuras lineas de investigacién al respecto.
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4.3. Geometria de las secciones a analizar

Como ya se ha comentado anteriormente se estudiarén las vigas en L y T de las luces cortas
de la estructura, al concentrar un mayor nivel de armado transversal y ser potencialmente opti-
mizables a cortante por el uso de fibras. De cara a llevar a cabo las comprobaciones se distinguen
las siguientes tipologias de vigas:

= Viga L1C: Viga en L del altillo dependencias, con hormigén convencional y estribado segin
célculos convencionales.

= Viga L1S: Viga en L del altillo dependencias, con hormigén reforzado con fibras de acero
y estribado minimo.

= Viga L1P: Viga en L del altillo dependencias, con hormigén reforzado con fibras de poli-
propileno y estribado minimo.

= Viga T1C: Viga en T del altillo técnico, con hormigén convencional y estribado segin
célculos convencionales.

= Viga T1S: Viga en T del altillo técnico, con hormigoén reforzado con fibras de acero y
estribado minimo.

= Viga T1P: Viga en T del altillo técnico, con hormigon reforzado con fibras de polipropileno
y estribado minimo.

Como puede observarse, se reducen al minimo las cuantias de armadura transversal en las
vigas, en los casos con refuerzo de fibras en el hormigén. Con ello se pretendera analizar el posible
ahorro de armaduras en estos elementos, a raiz de los resultados que se obtengan del calculo. La
geometria de las secciones y armado a analizar es el siguiente:
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Figura 4.9: Geometria y armado de viga L1C
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Figura 4.10: Geometria y armado de viga L1S
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Figura 4.11: Geometria y armado de viga L1P
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Figura 4.12: Geometria y armado de viga T1C
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Figura 4.13: Geometria y armado de viga T1S
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Figura 4.14: Geometria y armado de viga T1P

Cada una de estas vigas puede consultarse al detalle, incluyendo el despiece, en los planos
del anejo E.

4.4. Modelo de calculo de las vigas

El modelo esta elaborado empleando el motor de procesamiento del programa DIANA (DIs-
placement ANAlyser), que es un software de calculo por elementos finitos, que permite la pro-
gramacion en lenguaje phyton mediante secuencias de datos. El sistema de calculo en general, y
el tratamiento de datos se ha llevado a cabo de forma anéloga a lo expuesto en el apartado 3.3.1.

4.4.1. Condiciones de contorno del modelo

Tal y como se muestra en los detalles de unién, se considera el desplazamiento vertical y
horizontal coartado en el apoyo izquierdo, mientras que en el apoyo derecho Gnicamente se ve
restringido el movimiento vertical, de cara a representar el funcionamiento real del elemento en
obra. En este caso, la vinculacién exterior se introduce como una vinculacién nodal en la parte
central inferior de cada apoyo.
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4.4.2. Acciones consideradas en el modelo de calculo

En el modelo de célculo se establece una carga repartida en la cara superior de la viga, dado
que la carga de las alveoplacas se transfiere mediante apoyos de neopreno lineales que reparten
la carga. Ademés de ello, la capa de compresion se ancla a la cara superior de la viga, por lo que
ayuda atin mas si cabe a este reparto de cargas. Tal y como se establecia en los modelos de calculo
de las vigas ensayadas, se introduce una carga uniformemente repartida unitaria, aumentéandola
hasta la no convergencia del modelo y/o rotura del elemento.

Los altillos se dimensionan originariamente para una carga de 1000kg/m?, incluyendo en
esta carga las cargas muertas y sobrecarga de uso futuras. Queda pues a anadir a estas cargas el
peso propio de cada uno de los elementos que se estiman por metro ctbico de hormigén armado
(25kN/m3).

4.4.3. Materiales empleados en el modelo de calculo

Los materiales empleados en los modelos de célculo son idénticos a los empleados en el
apartado 3.3.2.3, siendo estos los siguientes:

» Acero: Funcion lineal con plastificacion perfecta (2.4.2).

» Hormigén a compresion: Funcion parabolica del Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1:2004). Ver
apartado (2.4.4.1.5).
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Figura 4.15: Curva constitutiva del hormigon a compresion EN 1992-1-1:2004 [62]

En este caso se toma fck=45MPa de cara a equiparar el hormigbén realmente empleado en
la ejecucion de las piezas prefabricadas. En cualquier caso es un valor muy aproximado al
empleado en la campana experimental.
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4.4. MODELO DE CALCULO DE LAS VIGAS
= Hormigén a tracciéon: Dependiente de la tipologia de elemento.

e Hormigén reforzado con fibras: Se emplea la misma tipologia de hormigén que en las

vigas de la investigacién, con las mismas disificaciones, por que que se aplica la funcion
proveniente del analisis inverso (3.2).

Funcion multi-lineal de comportamiento del hormigon a traccion
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Figura 4.16: Funciones multi-lineales de comportamiento a tracciéon con crackband=2.5cm
Dados los buenos resultados con elementos de 25mm, se emplea en este caso este
crackband, no considerando modelos con mayores tamafos de elementos finitos.

e Hormigén convencional: Se emplea una funcién de debilitamiento lineal, tal y como se
muestra en el apartado 2.4.4.2. Para el célculo de f.; se emplea el valor caracteristico
del Eurocodigo 21621:
2/3
fct,k = 077 : 073 : fck (41)
4.4.3.1.

Tipologia de elementos finitos

Los elementos son bidimensionales, con el espesor segtin la zona de la seccién, siendo estos

més anchos en las zonas inferiores de las alas. Los elementos finitos empleados en el modelo han
sido los siguientes:

= Elementos de hormigén y apoyos de acero: Cuadrilateros de 8 nodos. En zonas de
ajuste de malla se emplean elementos triangulares de 6 nodos.

e Elementos cuadrilateros de 8 nodos

Es un elemento de esfuerzo de plano isoparamétrico cuadrilatero de ocho nodos. Se

basa en un sistema de interpolacion cuadratica y la integracion de Gauss. El polinomio
para los desplazamientos ux y uy puede expresarse como:

ui(€,m) = ap + a1€ + aon + azén + as€® + asn® + as€*n + arén’ (4.2)
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2 3

Figura 4.17: Elemento cuadrilatero de 8 nodos.

Este polinomio se basa en una deformacién warepsilon,, que varia linealmente en
la direcciéon x y cuadraticamente en la direccion y. La tension wvarepsilon,, varia
linealmente en la direccién y, y cuadraticamente en la direcciéon x. La tensiéon tangen-
cial gamma,, varia cuadraticamente en ambas direcciones. De forma predeterminada,

DIANA aplica una integraciéon de 2 x 2.

e Elementos triangulares de 6 nodos

Es un elemento de esfuerzo de plano isoparamétrico triangular de seis nodos. Se basa
en un sistema de interpolaciéon cuadratica y la integraciéon al mismo nivel del area. El
polinomio para los desplazamientos ux y uy puede expresarse como:

wi(€,n) = ap + ar1€ + agn + azén + as&? + azn? (4.3)

R
AN

2 3
Figura 4.18: Elemento triangular de 6 nodos.
Este polinomio produce una variaciéon de tensién lineal en las direcciones x e y. Por
defecto, DTANA aplica integracién en 3 puntos.

= Elementos de acero en barras: Elementos lineales, con nodo en cada interseccién con
la malla de hormigén

Figura 4.19: Vista del armado en una de las vigas estudiadas (T1S).

Trabajo Final de Master 223 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 4. 4.4. MODELO DE CALCULO DE LAS VIGAS

Este tipo de modelos permite la obtenciéon del mapa de fisuracién de la viga, por lo que se

podré estimar el modo de fallo.

Figura 4.20: Vista del mapa de fisuracion en una de las vigas estudiadas (T1S).

4.4.3.2. Procedimiento de analisis
El analisis se lleva a cabo con un sistema de control de respuesta arc-lenght, mediante iteracién

por el método Newton-Raphson. Para cada grupo de vigas se establece un paso méaximo, un paso
minimo de carga y un factor reductor del paso. Ello se muestra a continuacion:

= Viga L1C: Carga maxima de 300kN, con paso minimo de 0.3kN/m y paso méaximo de

30kN/m. El factor reductor se establece en 0.50.
» Resto de vigas: Carga maxima de 300kN, con paso minimo de 0.3kN/m y paso maximo de

80kN. El factor reductor se establece en 0.50.

AN
AN®
AN?

Figura 4.21: Esquema de la metodologia arc-lenght para el calculo no lineal [66]

El paso se establece de forma que el calculo sea lo mas estable posible, optimizando en tiempo
y recursos, de forma que el resultado sea satisfactorio. En el caso de la viga L1C se aumenta el

paso maximo de la carga para evitar bloqueo del modelo.
Universitat Politécnica de Valencia
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4.5. Resultados obtenidos

En el presente apartado se recoge la totalidad de los resultados obtenidos del célculo de las
vigas objeto de estudio. Se lleva a cabo pues la estimaciéon de la curva carga flecha para cada
una de las vigas, modo de fallo, y la cuantificacién econémica que supondria el empleo de este
tipo de fibras.

4.5.1. Curvas carga-flecha obtenidas

Una vez calculados los modelos, se obtienen las siguientes curvas de carga-flecha:

4.5.1.1. Vigas L

Carga-Flecha en vigas L

—
E
=
= -
@ 150
= &
+ F
= —1C ——L15 L1P
= 100 #
= /
s ;
]
L& I
o I
0 10 20 30 40 50 B0 70 BO S0 100
Flecha (mm)

Figura 4.22: Curvas carga-flecha obtenidas en vigas en L

Como puede observarse para las vigas con seccién en L, se obtiene una carga maxima similar
en todos los elementos ensayados. En el caso de las vigas con adicién de fibras, se alcanza incluso
el fallo por flexion, con la plastificacion de las armaduras. En el caso de la viga con hormigon
convencional se alcanza el fallo a la altura de la carga méaxima a cortante. Ello deriva en una
mejora evidente de las prestaciones en elementos con adicién de fibras, donde no solo se ha man-
tenido la carga méaxima del elemento sino que se ha mejorado incluso, alcanzando un modo de
fallo diferente y evitando el fallo a cortante.

Este fenémeno se reproduce al igual que en los resultados obtenidos para las vigas de la
fase de investigacion, en las cuales se alcanzaban roturas incluso a la flexién de la viga por el
incremente de prestaciones. Existe un efecto de sinergia entre los cercos y las fibras, aumentando
maés si cabe la carga maxima a soportar. En todos los resultados obtenidos no se obtiene una
gran variacién de la rigidez del elemento, probablemente porque esta se encuentra controlada
fundamentalmente por la armadura longitudinal.
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4.5.1.2. Vigas T
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Figura 4.23: Curvas carga-flecha obtenidas en vigas en T

Como puede observarse para las vigas con seccion en T, se obtiene una carga maxima similar
en todos los elementos ensayados. En el caso de las vigas con adicién de fibras, se alcanza incluso
el fallo por flexién en la viga T1S, con la plastificacion de las armaduras. En el caso de la viga
con hormigén convencional se alcanza el fallo a la altura de la carga maxima a cortante. Ello
deriva en una mejora evidente de las prestaciones en elementos con adicion de fibras, donde no
solo se ha mantenido la carga maxima del elemento sino que se ha mejorado incluso, alcanzando
un modo de fallo diferente y evitando el fallo a cortante.

Este fenémeno se reproduce al igual que en los resultados obtenidos para las vigas de la
fase de investigacion, en las cuales se alcanzaban roturas incluso a la flexién de la viga por el
incremente de prestaciones. Existe un efecto de sinergia entre los cercos y las fibras, aumentando
mas si cabe la carga maxima a soportar. En todos los resultados obtenidos no se obtiene una
gran variacién de la rigidez del elemento, probablemente porque esta se encuentra controlada
fundamentalmente por la armadura longitudinal.
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4.5.2. Modos de fallo de las vigas

Las vigas presentan un modo de fallo distinto, en funcién de la adiciéon o no de fibras. Los
mapas de fisuracién obtenidos son los siguientes:

4.5.2.1. Vigas L
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Figura 4.24: Mapa de fisuracién en viga L1C

En este caso el modelo se bloquea a la altura de la carga méxima a cortante mediante célculo
manual. Se observa como se forman fisuras diagonales en las zonas més proximas a los apoyos,
alcanzando un cambio de rigidez brusco por apertura de las fisuras. En este caso podria hablarse
de un modo de fallo por tension-diagonal (D-T'), tal y como sucedia en las vigas, no alcanzando
la rama de deformacion horizontal de la viga durante el fallo, como si que se ha comprobado que
sucede en los ensayos (vigas sin estribos de la fase de investigacion).
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Figura 4.25: Mapa de fisuraciéon en viga L1S

Se produce el fallo de la viga aparentemente por fallo a flexiéon y cortante. Se alcanza la
plastificacion de las armaduras longitudinales pero también se produce fisuracién diagonal por
cortante alcanzando incluso la cabeza comprimida. Podriamos hablar pues de un modo de fallo
por compresion-cortante.
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Figura 4.26: Mapa de fisuracién en viga L1P

Se produce el fallo de la viga aparentemente por fallo a flexion y cortante. Se alcanza la
plastificacion de las armaduras longitudinales pero también se produce fisuraciéon diagonal por
cortante alcanzando incluso la cabeza comprimida. Podriamos hablar pues de un modo de fallo
por compresion-cortante.
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4.5.2.2. Vigas T
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Figura 4.27: Mapa de fisuraciéon en viga T1C

Al igual que sucede en la viga L1C, el modelo se bloquea a la altura de la carga méxima
a cortante mediante calculo manual. Se observa como se forman fisuras diagonales en las zonas
méas proximas a los apoyos, alcanzando un cambio de rigidez brusco por apertura de las fisuras.
En este caso podria hablarse de un modo de fallo por tension-diagonal (D-T), tal y como sucedia
en las vigas, no alcanzando la rama de deformacién horizontal de la viga durante el fallo, como si
que se ha comprobado que sucede en los ensayos (vigas sin estribos de la fase de investigacion).
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Figura 4.28: Mapa de fisuraciéon en viga T1S

Se produce el fallo de la viga aparentemente por cortante. Se produce una fisuracién clara
desde el apoyo hasta la cabeza comprimida de la viga por lo que se podria hablar de fallo por
tension diagonal (D-T).
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Figura 4.29: Mapa de fisuracion en viga T1P

Se produce el fallo de la viga aparentemente por fallo a flexiéon y cortante. Se alcanza la
plastificacion de las armaduras longitudinales pero también se produce fisuraciéon diagonal por
cortante alcanzando incluso la cabeza comprimida. Podriamos hablar pues de un modo de fallo
por compresioén-cortante.
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4.5.3. Estimacion de la optimizaciéon de armaduras. Analisis econémico

Las vigas presentan un comportamiento similar, por lo que estas son validas para la ejecucién
de altillos de la nave comercial objeto de estudio. Existe una diferencia evidente en la cuantia de
armado transversal de las vigas con adicién de fibras estudiadas, con un ahorro que se cuantifica
a continuacion respecto de las vigas con hormigén convencional.

Cuantificacidn de ahorro en cuantia de acero

i . Carga maxima Cuantia
Viga Seccign Luz {m) %Var. HC Var. HC (kg) %WVar.HC
{kM/m) acero (kg)
L1C L40.25.20 4.80 208.26 - 216.60 - -
L15 L40.25.20 4.80 222,51 6.84% 181.35 -35.25 -16.27%
L1P L40.25.20 4.80 22211 6.80% 181.35 -35.25 -16.27%
TiC T50.25.20 4.80 218.75 - 249.51 - -
T15 T50.25.20 4.80 2604.76 21.03% 194,18 -55.33 -22.18%
T1P T50.25.20 4.80 240.95 10.15% 194,18 -535.33 -22.18%

Tabla 4.1: Cuantificacién de ahorro en acero de vigas

Como puede observarse, el ahorro en kg de acero para las vigas con seccion en L es de 35.25kg,
mientras que el ahorro para las vigas con seccion en T es de 55.33kg. Ello se corresponde con una
variacioén porcentual de un -16.27% y un -22.18 % respectivamente. En este caso, se cuantifica
el ahorro que supondria econémicamente la aplicacién de fibras a la matriz del hormigén como
sigue:

Cuantificacion econdmica del empleo de fibras

. B} . Ahorro total en Var.

Viga Seccién Luz (m) Vol. Hormigdn Var. HC kg _Cuan'tla Coste fibras Coste acero material Econdmica

(m3) fibras (kg) (&/kg) (£/kg) (€/viga) acero (%)
L1c 140.25.20 4.80 0.672 - - - - -
L15 140.25.20 4.80 0.672 -35.25 20.16 2 1.45 -10.79 -3.44%
L1P L40.25.20 A.80 0.672 -35.25 6.72 3 1.45 -30.95 -9.86%
TiC T50.25.20 4.80 0.830 - - - - -
T1S T50.25.20 4.80 0.830 -55.33 24.9 2 1.45 30.43
T1P T50.25.20 4.80 0.830 -55.33 8.3 3 1.45 55.33

*SIN CONSIDERAR EL AHORRO QUE SUPONE SIMPLIFICAR EL ARMADO

Tabla 4.2: Cuantificaciéon econémica de la variacion en acero y fibras de vigas

Se reduce el coste de ferrallado y acero en barras corrugadas, estimando su coste en 1.45/kg,
mientras que aparece un nuevo coste en concepto de las fibras adicionadas. Estas fibras se do-
sifican por m? de hormigén, siendo de 10kg/m? en el caso de las fibras de polipropileno y de
30kg/m3 en el caso de las vigas de acero. Se ha supuesto un coste de aproximadamente 3/kg de
fibras de polipropileno, mientras que el coste de las de acero se toma como 2kg.

Como puede observarse, se obtiene un ahorro de entre 10 y 30 en las vigas con seccién en L,
mientras que en las vigas con seccién en T invertida este ahorro se ve incrementado entre los 30
y los 50kg. Si hablamos de variacion porcentual, se obtiene un ahorro de entre un 3 a un 10 % en
el caso de vigas en L, mientras que en el caso de secciones con T invertida se obtiene un ahorro
de entre un 8 y un 15 %. El ahorro es mayor en vigas de polipropileno al tener una dosificacion
més reducida pero con un volumen mayor.
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Cabe recordar que en este caso, el nivel de dosificacion de fibras de polipropileno se encuentra
en el limite superior de los valores habituales, mientras que el nivel de dosificacién de fibras de
acero se encuentra en niveles mas bajos.

Se observa un mayor nivel de ahorro en las vigas en T, con un mayor nivel de carga y un
mayor armado a cortante en el caso del elemento con hormigén convencional. Esto hace pensar
que en elementos con luces més cortas y con mayores cargas (lo que incrementa significativamen-
te el esfuerzo cortante) se logrard un mayor ahorro en cuantia de acero, tanto como aumenten
estos factores, por lo que se podria dar el caso de ahorros en cuantias de armado mucho mayores.
Existen casos de naves comerciales con luces menores en la direccion de las vigas cargadero, por
lo que puede ser un nuevo frente de investigaciéon en este tipo de elementos.

Por otro lado, no se ha considerado el posible ahorro de armaduras por simplificacion de las
tareas de ferrallado. En este caso se han reducido didmetros de cercos de 12mm hasta los 8mm,
incrementando también la separacién entre estos elementos, por lo que cabria esperar un ahorro
adicional por una mayor facilidad de las tareas de ferrallado en el taller.

En este tipo de elementos se podrian emplear dosificaciones distintas por zonas de viga, aho-
rrando més si cabe en materiales y en coste global de la estructura. Tampoco se han abordado
aspectos como la aplicacién en losas alveolares, donde la colocaciéon de armado transversal resulta
problematica y cuya eliminacién conllevaria efectos positivos desde el punto de vista organizativo
y econémico. En el caso del coste de la fibra, se podrian reducir costes dado que se han empleado
precios de mercado y no de distribuciéon directa.

No se ha evaluado la influencia a flexién que proporciona la adicién de fibras al hormigén,
pero si se ha observado que contribuye a alcanzar el fallo por flexiéon del elemento, por lo que
podria reducirse en cierta medida el armado longitudinal.

Con todo ello, puede concluirse que la dosificaciéon de fibras en la masa del hormigén, incluso
en dosificaciones pequenas de fibras de acero, incrementa notablemente la capacidad a cortante
del elemento, pudiendo reducirse la cuantia de armado transversal significativamente, en tanto
en cuanto se reducen las luces y se incrementan las cargas de las vigas estudiadas.
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CAPITULO 5.

Capitulo 5

Conclusiones generales

A raiz de los trabajos llevados a cabo en el presente Trabajo de Fin de Master se han obtenido
las siguientes conclusiones, en funcion de la fase del proyecto desarrollada:

5.1. Fase experimental previa

= Kl modo de fallo en aquellas vigas que no disponian de armado a cortante fue general-
mente por tension diagonal (D-T) y en aquellas en las que se disponia de armado a cortante
el modo de fallo que se present6 de forma generalizada fue el de cortante-compresion (V-C)
dandose en algin caso el modo de fallo por flexién-compresion (F-C).

» La incorporaciéon de fibras en la matriz del hormigén no cambia aparentemente
el modo de fallo pero si su capacidad resistente y ductilidad del elemento, presentando
valores mas altos de la carga de rotura y una mayor deformacién, reduciendo la fragilidad.

= Al incorporar fibras en las vigas con armado a cortante, estas aparentemente
tienden a cambiar el comportamiento de la viga hacia un modo de fallo a flexién-
compresion (F-C), ello probablemente es debido a que las fibras no son capaces de
cambiar el modo de fallo por si mismas pero si que crean un cierto efecto de sinergia entre la
armadura y ellas, no siguiendo una regla de proporcionalidad del refuerzo e incrementando
mas de lo esperado la carga maxima y mejorando el comportamiento.

= La incorporacion de fibras no origina que la viga presente un modo de fallo similar ni
una propagacion de fisuras como si de un armado con estribos se tratase, pero estas si que
pueden ser un substituto viable en términos de resistencia, siempre respetando
una cuantia minima y una dispersiéon homogénea en la mezcla de hormigén. Es por ello
que resulta necesario un control de calidad especifico en la fabricacién de estos elementos.
Ello sera comprobado en las posteriores fases del presente TFM.

= Se observa que en las vigas con adicién de fibras se obtiene una mejor distribucion
de la fisuracién, proporcionando un mejor comportamiento a partir de la formaciéon de las
primeras fisuras dado que estas cosen el material. Ello evidencia que las fibras son capaces
por si solas de controlar la fisuracién en el elemento, mejorando probablemente algunos de
los mecanismos resistentes como el engranemiento de aridos.

= Se ha observado que en las vigas con adicién de fibras, la fisura que origina la
rotura se genera de una forma mas progresiva y se alcanzan mayores aberturas (de
hasta 5 y 10mm segun la viga), por lo que el fallo obtenido es mas ductil.

Trabajo Final de Master 231 Universitat Politécnica de Valencia



CAPITULO 5. 5.2. FASE DE INVESTIGACION

5.2. Fase de investigacion

= De forma generalizada, en analisis realizados en vigas con crackband de 25mm y sin
estribado se obtienen resultados muy ajustados en cuanto a carga méxima, no siendo asi
en cuanto a deformaciones, debido a que no se alcanza el mismo modo de fallo que en
las vigas ensayadas. Ello es debido probablemente al empleo de un modelo de fisuracién
distribuida, que no es capaz de redistribuir la fisuracion a la fisura diagonal discreta que
suele aparecer en este tipo de casos. En todo caso, para pasos de carga pequenos, de los
modelos se obtienen cargas maximas similares y siempre del lado de la seguridad excepto
en el caso de la viga 0BP2, obteniendo un valor de un 15,18 % superior, sin explicacion
aparente y siendo la rotura de esta viga ensayada algo diferente a la del resto de vigas de
la misma familia.

= Por otro lado, en anélisis realizados en vigas con crackband de 25mm y armadura
transversal se obtienen resultados muy ajustados en cuanto a carga maxima y defor-
maciones, ello probablemente derive de que la armadura a cortante permite controlar la
fisuraciéon, con un patrén distribuido y similar al funcionamiento del modelo de calculo.

= En el caso de andlisis llevados con crackband de 60mm se obtienen practicamente las
mismas conclusiones en cuanto al funcionamiento de las vigas con estribos con unos re-
sultados equivalentes a los de ensayo, no siendo asi en los casos sin armadura transversal,
donde se obtiene una variacién respecto al ensayo de entre -31,27 % y +30,54 %. Destacar
que el funcionamiento de los modelos con crackband de 60mm es peor que en el de las
mismas vigas sin estribos y crackband de 25mm.

» La influencia del crackband considerado no puede ser cuantificada ni se obtienen
resultados concluyentes que den una idea clara de su importancia. Ello es debido a que
en este caso existe una uniéon de factores, por un lado, el valor del crackband considerado
influye en el modo de comportamiento del material, pero también el tamano del elemento
finito que viene dado por este crackband influye en el comportamiento del modelo de
elementos finitos, observindose en este caso diferencias significativas en los modelos de
vigas con fibras de acero sin estribos, donde se produce un "bloqueo"del modelo en una
fase temprana y previa al fallo de la viga.

= De forma generalizada para todas las vigas sin estribos se observa que el compor-
tamiento de la viga en el momento de formacién de la fisura critica diagonal
no puede ser captado. Se observa cémo la fisuraciéon en la viga trata de rotar hacia el
apoyo pero no es capaz de generar la fisura discreta a partir del mapa de fisuraciéon que se
forma.

= Se ha observado que el ajuste del comportamiento del material a la curva ca-
racteristica de los ensayos a flexotraccién por analisis inverso funciona de forma
satisfactoria en este tipo de modelos, obteniendo una rigidez del material que en la practica
totalidad de los casos es similar o incluso equivalente. En algunos casos se ha obtenido una
rigidez algo mayor, no siendo significativo en ningtin caso salvo en la viga BP2.
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= Se han llevado a cabo un analisis de sensibilidad en estos modelos, empleando
pasos de carga mayores. Para casos de carga mayores se produce una redistribucién en
los modelos de célculo sin estribos, de forma que se ¢ierranfisuras existentes y se redistribuye
el dano en la viga, obteniéndose cargas significativamente mayores a las de ensayo mediante
un modo de fallo elastico-lineal, lo cual no se corresponde con lo obtenido en los ensayos
realizados. Ello probablemente sea debido a que un mayor paso induce a un mayor nivel de
descarga en los calculos, lo que puede conllevar que una fisura se cierre y adquiera rigidez
de nuevo por la rama de la rigidez secante. Esto es tipico en modelos de estas caracteristicas
(TCSM) ya que no presentan memoria del dano durante el calculo.

De ello puede concluirse que el empleo de modelos de fisuraciéon distribuida en los
casos en los que existen elementos con reducidas cuantias de armado longitudi-
nal, transversal y fibras debe ser muy cuidadoso para evitar una redistribucion
errénea en los modelos de calculo. Ello es debido a que este tipo de modelos tal y
como se ha explicado en apartados anteriores no presentan una memoria del dano que ya
ha ocurrido, es decir, que las fisuras que se han producido pueden volver a cerrarse y a
adquirir carga. Se recomienda pues el calculo con pasos de carga reducidos de cara a evitar
posibles procesos de carga-descarga incompatibles con este tipo de modelos.

= El modo de fallo de las vigas analizadas es similar al ensayado en todos los casos, a
excepcion de los modelos sin estribos, en los que no se alcanza la rotura por tensiéon-diagonal
en la viga, probablemente por el modelo de material empleado.

= De cara a validar los resultados obtenidos para su uso en aplicaciones practicas, puede
concluirse que en el caso de elementos con un nivel de armado longitudinal y transversal
mayor que el minimo, se obtienen resultados satisfactorios y estables frente a cambios
de tamano en elementos finitos, crackband, materiales empleados y sistema de pasos de
carga. En elementos sin armado transversal, donde se obtiene una mayor inestabilidad en
los resultados probablemente a la fragilidad del modelo por fisuraciéon no controlada, se
obtienen siempre resultados del lado de la seguridad para pasos pequenos salvo alguna
excepcion, por lo que se recomienda seguir con investigaciones especificas al respecto y ser
cuidadoso en cuanto a su aplicacion.
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5.3. Fase de aplicaciéon practica

= Se han aplicado los modelos de material de la fase de investigacion a casos reales de vigas
en altillos de una nave comercial en Igualada (Barcelona). En este caso se analizan dos
tipologias de vigas, con seccién en L y seccién en T, con distintas tipologias de fibras y
hormigones convencionales.

= En los calculos de las vigas con secciéon en L, se obtiene una carga maxima similar
en todos los elementos ensayados. En el caso de las vigas con adiciéon de fibras, se alcanza
incluso el fallo por flexién, con la plastificacién de las armaduras. En el caso de la viga con
hormigdén convencional se alcanza el fallo a la altura de la carga maxima a cortante. Ello
deriva en una mejora evidente de las prestaciones en elementos con adicién de fibras, donde
no solo se ha mantenido la carga méxima del elemento sino que se ha mejorado incluso,
alcanzando un modo de fallo diferente y evitando el fallo a cortante.

= En los calculos de las vigas con seccién en T, se obtiene una carga maxima similar
en todos los elementos ensayados. En el caso de las vigas con adicién de fibras, se alcanza
incluso el fallo por flexion en la viga T1S, con la plastificacion de las armaduras. En el caso
de la viga con hormigén convencional se alcanza el fallo a la altura de la carga maxima a
cortante. Ello deriva en una mejora evidente de las prestaciones en elementos con adicién
de fibras, donde no solo se ha mantenido la carga méaxima del elemento sino que se ha
mejorado incluso, alcanzando un modo de fallo diferente y evitando el fallo a cortante.

= Este fendmeno se reproduce al igual que en los resultados obtenidos para las vigas de la fase
de investigacion, en las cuales se alcanzaban roturas incluso a la flexion de la viga por el
incremente de prestaciones. Existe un posible efecto de sinergia entre los cercos y las fibras,
aumentando més si cabe la carga méxima a soportar. En todos los resultados obtenidos
no se obtiene una gran variaciéon de la rigidez del elemento, probablemente porque esta se
encuentra controlada fundamentalmente por la armadura longitudinal.

= Las vigas presentan un comportamiento similar, por lo que estas son validas para la eje-
cucion de altillos de la nave comercial objeto de estudio. Existe una diferencia evidente en
la cuantia de armado transversal de las vigas con adicién de fibras estudiadas. El ahorro
en kg de acero para las vigas con seccién en L es de 35.25kg, mientras que el ahorro para
las vigas con seccién en T es de 55.33kg. Ello se corresponde con una variacién porcentual
de un -16.27 % y un -22.18 % respectivamente. En este caso, ha cuantificado el ahorro que
supondria econémicamente la aplicacion de fibras a la matriz del hormigon.

= Se reduce el coste de ferrallado y acero en barras corrugadas, estimando su coste para las
estimaciones en 1.45/kg, mientras que aparece un nuevo coste en concepto de las fibras
adicionadas. Estas fibras se dosifican por m3 de hormigén, siendo de 10kg/m? en el caso
de las fibras de polipropileno y de 30kg/m3 en el caso de las vigas de acero. Se ha supuesto
un coste de aproximadamente 3/kg de fibras de polipropileno, mientras que el coste de las
de acero se toma como 2/kg.

= Como puede observarse, se obtiene un ahorro de entre 10 y 30 en las vigas con
seccion en L, mientras que en las vigas con secciéon en T invertida este ahorro se
ve incrementado entre los 30 y los 50kg. Si hablamos de variacién porcentual,
se obtiene un ahorro de entre un 3 a un 10 % en el caso de vigas en L, mientras
que en el caso de secciones con T invertida se obtiene un ahorro de entre un 8
y un 15 % (mayor ahorro al poseer un mayor nivel de armado transversal).
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= Cabe recordar que en este caso, el nivel de dosificacién de fibras de polipropileno se en-
cuentra en el limite superior de los valores habituales, mientras que el nivel de dosificacion
de fibras de acero se encuentra en niveles méas bajos.

= Se observa un mayor nivel de ahorro en las vigas en T, con un mayor nivel de carga
y un mayor armado a cortante en el caso del elemento con hormigén convencional. Esto
hace pensar que en elementos con luces mas cortas y con mayores cargas (lo que
incrementa significativamente el esfuerzo cortante) se lograra un mayor ahorro
en cuantia de acero, tanto como aumenten estos factores, por lo que se podria dar el
caso de ahorros en cuantias de armado mucho mayores. Existen casos de naves comerciales
con luces menores en la direccién de las vigas cargadero, por lo que puede ser un nuevo
frente de investigaciéon en este tipo de elementos.

= Por otro lado, no se ha considerado el posible ahorro de armaduras por simplifi-
cacion de las tareas de ferrallado. En este caso se han reducido didmetros de cercos de
12mm hasta los 8mm, incrementando también la separacién entre estos elementos, por lo
que cabria esperar un ahorro adicional por una mayor facilidad de las tareas de ferrallado
en el taller.

= En este tipo de elementos se podrian emplear dosificaciones distintas por zonas de
viga, ahorrando mas si cabe en materiales y en coste global de la estructura. Tampoco
se han abordado aspectos como la aplicaciéon en losas alveolares, donde la colocacién de
armado transversal resulta problemética y cuya eliminacién conllevaria efectos positivos
desde el punto de vista organizativo y econémico. En el caso del coste de la fibra, se
podrian reducir costes dado que se han empleado precios de mercado y no de distribuciéon
directa.

= No se ha evaluado la influencia a flexiéon que proporciona la adiciéon de fibras al hormigon,
pero si se ha observado que contribuyen a alcanzar el fallo por flexiéon del elemento,
por lo que podria reducirse en cierta medida el armado longitudinal.

= Con todo ello, puede concluirse que la dosificacion de fibras en la masa del
hormigén, incluso en dosificaciones pequenas de fibras de acero, incrementa no-
tablemente la capacidad a cortante del elemento, pudiendo reducirse la cuantia
de armado transversal significativamente, en tanto en cuanto se reducen las
luces y se incrementan las cargas de las vigas estudiadas.
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