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Resumen

El hormigon reforzado con fibras es un material que esta siendo objeto de interés por parte
de la comunidad cientifica, debido a las considerables ventajas que aporta a las estructuras
de hormigon armado en el cumplimiento de Estados Limite de Servicio. Mas adn con su
inclusion en fib Model Code for Concrete Structures 2010 (Fédération internationale du
béton, 2012), MC2010, que incluye un modelo para el calculo del ancho de fisura teniendo
en cuenta el “efecto puente” que ejercen las fibras que atraviesan cada fisura, empleando
un pardmetro que caracteriza la resistencia residual a traccion de este material. Numerosos
autores han analizado el campo de aplicacién de esta formulacion sin llegar a un punto de

comun acuerdo.

El principal objetivo de este trabajo es el andlisis de los factores que tienen una mayor
influencia en la fisuracién de vigas de hormigén armado reforzadas con fibras. Para ello,
se ha planteado programa experimental, basado en la técnica de Disefio de Experimentos,
que incluye resultados de ensayos de flexion realizados sobre 20 vigas de 3.70 m de
longitud con distintas configuraciones de armado, tipo de fibras, contenido en fibras y alto
de viga. Los resultados obtenidos de los ensayos se analizaron mediante un Modelo de
Regresion Mdltiple, con la finalidad de determinar qué factores son mas influyentes en la
fisuracion. Adicionalmente, se han comparado los resultados que devuelve el modelo
planteado en este trabajo con los obtenidos aplicando la formulacion de MC2010. Los
resultados obtenidos evidencian una falta de adecuacion entre los resultados
experimentales y los estimados por MC2010. Aunque el enfoque propuesto en MC2010 es
coherente, ya que se ha determinado que el factor que caracteriza el efecto de las fibras

en la fisuracién de vigas de hormigén armado es su resistencia residual.

Los resultados de la campafia experimental han sido aplicados al disefio de vigas
prefabricadas que conforman las cubiertas de depdsitos de aguas municipales, expuestas
a unas condiciones ambientales agresivas. En estos elementos el control de la fisuracion

€s un aspecto importante, aspecto en el que las fibras son eficaces.

Palabras clave: Hormigon reforzado con fibras, ancho de fisura, distancia entre fisuras



Abstract

Fibre reinforced concrete is a material that is attracting the scientific community, due to the
considerable advantages it brings to reinforced concrete structures in Serviceability Limit
States. Even more with its inclusion in fib Model Code for Concrete Structures 2010
(Fédération internationale du béton, 2012), MC2010, which includes a model for crack width
calculation that takes into account the "bridging effect" exerted by the fibres that pass
through a crack, using for it a parameter that characterises the residual tensile strength of
this material. Numerous authors have analysed the field of application of this formulation,
but there is agreement about it.

The main objective of this work is to analyse the factors that have a major influence on
cracking of reinforced concrete beams that include fibres. For this purpose, an experimental
programme has been proposed, based on the Design of Experiments technique, which
includes results of bending tests carried out on 20 beams of 3.70 m length with different
reinforcement configurations, fibre type, fibre content and beam height. The results obtained
from the tests were analysed using a Multiple Regression Model, in order to determine
which factors are most influential on cracking. Additionally, the results obtained by the
model proposed in this work have been compared with those obtained by applying the
MC2010 formulation. These results show a mismatch between the experimental results and
those estimated by MC2010. Although the approach proposed in MC2010 is coherent, since
it has been determined that residual strength of fibre reinforced concrete is the factor that
characterises the effect of fibres on cracking.

The results of the experimental campaign have been applied to the design of precast beams
that support the roofs of municipal water tanks, which are exposed to aggressive
environmental conditions. Cracking control is an important aspect in these elements, and

fibres are effective in that.

Keywords: Fibre reinforced concrete, crack width, crack spacing



Resum

El formigé reforcat amb fibres és un material que esta sent objecte d'interés per part de la
comunitat cientifica, a causa dels considerables avantatges que aporta a les estructures de
formig6 armat en el compliment d'Estats Limit de Servei. Més encara amb la seua inclusio
en fib Model Code for Concrete Structures 2010 (Fédération internationale du béton, 2012),
MC2010, que inclou un model per al calcul de I'ample de fissura tenint en compte el “efecte
pont” que exerceixen les fibres que travessen cada fissura, emprant un parametre que
caracteritza la resisténcia residual a traccié d'aquest material. Nombrosos autors han

analitzat el camp d'aplicacio d'aquesta formulacié sense arribar a un punt de comu acord.

El principal objectiu d'aquest treball és I'analisi dels factors que tenen una major influéncia
en la fissuracio de bigues de formigo armat reforcades amb fibres. Per a aix0, s'ha plantejat
programa experimental, basat en la técnica de Disseny d'Experiments, que inclou resultats
d'assajos de flexié realitzats sobre 20 bigues de 3.70 m de longitud amb diferents
configuracions d'armat, tipus de fibres, contingut en fibres i alt de biga. Els resultats
obtinguts dels assajos es van analitzar mitjancant un Model de Regressié Mdltiple, amb la
finalitat de determinar quins factors sobn més influents en la fissuraci6. Addicionalment,
s'han comparat els resultats que retorna el model plantejat en aquest treball amb els
obtinguts aplicant la formulaci6 de MC2010. Els resultats obtinguts evidencien una falta
d'adequacio entre els resultats experimentals i els estimats per MC2010. Encara que
I'enfocament proposat en MC2010 és coherent, ja que s'ha determinat que el factor que
caracteritza l'efecte de les fibres en la fissuracié de bigues de formigd armat és la seua

resisténcia residual.

Els resultats de la campanya experimental han sigut aplicats al disseny de bigues
prefabricades que conformen les cobertes de deposits d'aiglies municipals, exposades a
unes condicions ambientals agressives. En aquests elements el control de la fissuracio és

un aspecte important, aspecte en el qual les fibres sén eficaces.

Paraules clau: Formig6 reforcat amb fibres, ample de fissura, distancia entre fissures
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1.1. Motivacion

Los elementos estructurales de hormigdn armado se deben disefiar con la finalidad de
satisfacer tanto el criterio de Estado Limite de Servicio (ELS) como el de Estado Limite
Ultimo (ELU). En relacion con lo anterior, una de las consideraciones mas importantes en
el dimensionamiento de dichos elementos es la limitacién del ancho de fisura (ELS), pues
esta comprobacion determina en muchas ocasiones el armado de las secciones,
especialmente en elementos expuestos a condiciones ambientales agresivas (por ejemplo,

los depésitos de agua).

Por tanto, resulta necesario controlar la fisuracion del hormigén, con la finalidad de que no
influya negativamente en los requisitos de funcionalidad, durabilidad y aspecto exigibles a

la estructura.

La adicién de fibras a elementos de hormigén armado produce una notable mejoria en el
control de la fisuracion, pues reduce la distancia entre fisuras y el ancho de las mismas,

mejorando consecuentemente la durabilidad del elemento estructural.

El calculo del ancho de fisura en elementos de hormigén reforzados con fibras ha sido
incorporado en el fib Model Code for Concrete Structures 2010 (Fédération internationale
du béton, 2013), MC2010 en adelante, basada en un parametro que caracteriza el

comportamiento postfisuracion del material.

El principal objetivo de este trabajo es proponer y realizar un programa experimental para
estudiar los factores que influyen en la fisuracion de vigas de hormigén armado reforzadas
con fibras. Este programa experimental incluye resultados de ensayos de flexion realizados
sobre 20 vigas de 0.18 m de ancho y 3.70 m de longitud con distintas configuraciones de
armado, tipo de fibras, contenido en fibras y alto de viga. Complementariamente se
compararan los valores experimentales de separacién entre fisuras y su ancho con los
obtenidos segin MC2010.

1.2. Objetivo y alcance
Los objetivos especificos en este trabajo son los siguientes:

— Actualizar un estado del conocimiento sobre la fisuracion de elementos de hormigén
armado reforzados con fibras, trabajando a flexion, y seleccionar los parametros de
disefio que se consideran mas influyentes, relacionados con el tipo y contenido de

fibras.
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— Proponer y realizar un programa experimental basado en disefio de experimentos que
permita generar una base de datos para verificar la eficiencia real de estos parametros
en la fisuracion de vigas de hormigdn armado sometidas a flexion.

— Realizar una discusion de la formulacién propuesta en MC2010 en base a los
resultados obtenidos del programa experimental.

— Estudiar la viabilidad y el interés del uso de los hormigones reforzados con fibras en el

disefio de vigas para cubiertas de depoésitos de agua.

No es objetivo de este trabajo el dimensionamiento del depdsito de agua desde el punto
de vista estructural ni hidraulico. Unicamente se evaluaran desde un punto de vista
estructural las vigas que sostienen la cubierta de un depésito genérico, estudiando las
ventajas de la incorporacién de fibras en el armado requerido y en las garantias de
durabilidad.

1.3. Organizaciéon del documento

En este capitulo se ha realizado una presentacion, justificacién y definicién de los objetivos

del trabajo realizado.

El capitulo 2 proporciona una revision del estado del arte en relacién con el calculo de la

fisuracion en elementos de hormigén reforzado con fibras.

El capitulo 3 expone el planteamiento y desarrollo de los estudios experimentales
realizados, definiendo los materiales, instrumental, metodologia de ensayo y los resultados,
asi como la comparacion de los resultados experimentales obtenidos con los valores de

separacion entre fisuras y ancho de las mismas que se obtendrian de los distintos cédigos.

En el capitulo 4 se aplican los resultados obtenidos del estudio experimental previo al
disefio de vigas prefabricadas para las cubiertas de depdsitos, analizando desde el punto
de vista técnico y econémico la viabilidad del empleo de secciones de hormigdén armado

reforzadas con fibras.

Finalmente, el capitulo 5 sintetiza las conclusiones generales de este trabajo. La

informacion adicional se recoge en los correspondientes anejos.
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2.1. Introduccién

El presente capitulo consiste en una revision de los estudios experimentales, normativas y
demas articulos cientifico-técnicos que se han desarrollado en relacion con el hormigon
reforzado con fibras (en adelante HRF), haciendo énfasis en su comportamiento post-

fisuracion.

Es bien conocido que el hormigon tradicional es un material fragil y con reducida capacidad
de tenso-deformaciones ante esfuerzos de traccion. Este problema se ha resuelto
tradicionalmente mediante la colocacién de armaduras de acero, pasivas o pretensadas,
de manera continua y estratégica. Por otro lado, el uso de fibras dispersas y aleatoriamente
distribuidas también se ha empleado para reforzar materiales fragiles, un ejemplo de ello
son los ladrillos fabricados con barro y paja por los Egipcios y Babilonios (Amin & Foster,
2016). Del mismo modo, las fibras de amiento fueron ampliamente empleadas a principios

de 1900 en materiales con matriz de cemento, como las tuberias de fibrocemento.

A principios de la década de 1960 dio comienzo la era moderna de investigacion y
desarrollo del hormigon reforzado con fibras (Zollo, 1997) por medio de Roumaldi & Batson
(1963) y Roumandi & Mandel (1964), los cuales analizaron el efecto de varios tipos y
contenidos de fibras en las propiedades mecéanicas del hormigén reforzado con fibras.
Shah & Rangang (1971) demostraron que un incremento del contenido de fibras de acero
de un 0.5 al 1.0% sobre el volumen de hormigdén aumenta su resistencia de 1.1 a 1.3 con

respecto al hormigén tradicional, mientras que la tenacidad aumenta de 1.8 a 2.7 veces.

El hormigon reforzado con fibras ha sido tradicionalmente empleado en usos no
estructurales, como revestimientos de tlneles (Caratelli et al., 2011), en pavimentacion

(Sorelli et al., 2005) y en hormigones proyectados.

En cuanto a usos estructurales, las fibras permiten mejorar el comportamiento a cortante
(e.g. Serna, 1984; Minelli & Plizzari, 2013), también han sido empleadas en elementos de
reducido espesor donde la disposicion de armadura es compleja, como la cubierta del
Oceanogréfico de Valencia (Domingo et al., 2003). También son eficaces en elementos
donde el control de la fisuracion es importante, pues aportan una resistencia residual post-

fisuracion que reduce el espaciado de las fisuras y su ancho (e.g. Deluce & Vechio, 2013).

Diferentes cAdigos nacionales e internaciones (ACI Committe 544, Codigo Estructural, EN
1992-1-1:2004, fib Model Code for Concrete Structures 2010) incluyen aspectos relativos

al disefo estructural de HRF. Entre ellos, fib Model Code for Concrete Structures 2010
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(Fédération internationale du béton, 2013), en adelante MC2010, incluye una formulacién
para calcular el ancho de fisura de elementos de HRF basdndose en un pardmetro que
caracteriza la resistencia residual post-fisuracion, obtenido por medio del ensayo UNE-EN
14651. Numerosos autores han analizado el campo de aplicacién de esta formulacion
(Groli, 2013; Tiberti et al., 2018; Tiberti et al., 2019) sin llegar a un punto de comun acuerdo.

2.2. El hormigon reforzado con fibras

2.2.1. Conceptos basicos

La interaccién entre las fibras y la matriz de hormigdn determina el comportamiento
mecéanico de los HRF, como la adhesion fisica y quimica, el rozamiento y el anclaje

mecanico inducido por la geometria de las fibras.

Un elemento de HRF sometido a un determinado esfuerzo experimenta inicialmente una
transferencia de esfuerzos elasticos entre las fibras y la matriz de hormigén. Dada la
diferencia de moédulos de elasticidad entre las fibras y la matriz, se desarrollan tensiones
en la interfaz fibra-matriz que tienden a producir un deslizamiento relativo, iniciandose la

fisuracion.

En la region post-fisurada, las fibras cosen las fisuras generadas por adherencia y aportan
una resistencia residual. Este efecto puente que ejercen las fibras conduce a menores
anchos de fisuras, siendo la separacion entre ellas menor y la ductilidad del elemento

mayor.

Para ello, el modo de fallo predominante de las fibras debe ser su arrancamiento de la
matriz, en lugar de su rotura, pues se consume mas energia durante el deslizamiento de la
fibra. Surge asi la longitud critica (Ic), que es aquella para la cual las fibras rompen antes
de su arrancamiento. En cualquier caso, el objetivo es conseguir la maxima adherencia
posible entre las fibras y la matriz de hormigén, sin alcanzar la resistencia a traccion de la
fibra.

2.2.2. Tipos de fibras

MC2010 establece 5 tipos de fibras en funciébn del material que las constituye,

distinguiendo: acero, polimeros, carbono, vidrio y materiales naturales.

Recientemente, varios autores han demostrado que las fibras sintéticas (Bernard, 2019) y
las fibras recicladas de acero (Groli, 2013) son eficaces en el control de la fisuracién del

hormigon.
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Las fibras de acero, se clasifican en 5 grupos segun UNE-EN 148891 y ASTM

A820/A820M-16 en funcidn del material base empleado para su produccion:

— Grupo 1: Alambres estirados en frio
— Grupo 2: Laminas cortadas

— Grupo 3: Extractos fundidos

— Grupo 4: Conformadas en frio

— Grupo 5: Aserrados de bloques de acero

Existen diferentes variedades de fibras de acero segun el contenido de carbono del material

y segun la composicién, existiendo fibras de acero galvanizadas y de acero inoxidable.

Para mejorar la adherencia en el hormigon las fibras pueden tener distintas formas con la
finalidad de mejorar la adherencia con el hormigén, tal y como se observa en la

RECTILINEAS CON GANCHOS  RIZADAS FORMA DUO FORMADUO EXTREMIDADES EXTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
DOBLE ORDINARIA ACHATADAS ENSANCHADAS

REDONDO  RECTANGULAR IRREGULAR

(alambre) (chapa) (fundido) Fibras metélicas

pegadas

Figura 2.1. Fibras de diferentes formas (Nufiez, 2011)

Las fibras poliméricas generalmente estan fabricadas con materiales tales como el

polipropileno, el polietileno de alta densidad, la aramida, el polivinilo de acetato (PVA), el
nylon y el polyester. Se clasifican en 3 grupos segun UNE-EN 148892:

— Clase la: Micro-fibras: < 0,30 mm de didametro: Monofilamentosas
— Clase Ib: Micro-fibras: < 0,30 mm de diametro: Fibrilosas

— Clase Il: Macro-fibras: > 0,30 mm de diametro

Las microfibras son eficaces para el control de la retraccién del hormigén. Las fibras macro-
fibras pueden proporcionar un incremento de tenacidad significativo y cierta resistencia
cuando se incluyen en una fraccién de volumen adecuada. Las mas comunes son el
polipropileno o las mezclas de polipropileno y polietileno. Las fibras de carbono y de
aramida (Kevlar) son muy efectivas en HRF debido a su alto modulo eléstico, pero su
elevado coste dificulta su aplicabilidad. Las fibras acrilicas de alta resistencia y las fibras

de alcohol polivinilico se han introducido como sustitutos de las fibras de amianto.

-5-
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Las fibras de vidrio se fabrican estirando el vidrio fundido en forma de finos filamentos a

través de un casquillo especial. Sin embargo, no son estables en el entorno altamente
alcalino del hormigon. Por lo tanto, deben utilizarse fibras de vidrio resistentes a los élcalis,

gue suelen contener un 16 - 20% de circonio.

Las fibras naturales tienden a deteriorarse en ambientes himedos o alcalinos, y deben ser
especialmente tratadas para su uso en HRF. Sin embargo, las fibras de celulosa, que son
mas rigidas y resistentes que las demas fibras naturales, se han utilizado como sustituto
de las fibras de amianto.

La seccion transversal de las fibras también presenta distintas formas, tal y como se
observa en la

o B - A

Circular Cuadrada Rectangular Triangular

Eliptica Hexagonal Octagonal Irregular

Figura 2.2. Secciones transversales tipo de fibras (Léfgren, 2005)

Ademas, las fibras se caracterizan geométricamente segun diferentes parametros. Tales
como la esbeltez (1), también denominada relacion de aspecto, que es el cociente entre la
longitud de la fibra y su diametro equivalente (diametro del circulo cuya area es equivalente

a la de la fibra).

Fernandez (2003) establece que las esbelteces normales oscilan entre 30 y 150, aunque
no es aconsejable superar el valor de 100 para evitar problemas de trabajabilidad y el riesgo

de formacién de “pelotas de fibras”.

Por otro lado, las fibras también se pueden caracterizar por sus propiedades mecanicas,

tales como la resistencia a la traccion, el modulo de elasticidad y la ductilidad.

Finalmente, se exponen algunos de los tipos de fibras existentes en el mercado y sus
propiedades ( ).
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Tabla 2.1. Principales tipos de fibras y sus caracteristicas (Léfgren, 2005)
Diametro Densidad Resistenciaalatraccion Maédulo de elasticidad Deformacion aGltima

Tipo de fibra [um] [g/cm?] [MPa] [GPa] [%]
Metélica

Acero 5 - 1000 7,85 200 - 2600 195 - 210 0,5-5
Vidrio

E glass 8-15 2,54 2000 - 4000 72 3,0-48
AR glass 8- 20 2,70 1500 -3700 80 25-36
Sintética

Acrilica (PAN) 5-17 1,18 200 - 1000 14,6 - 19,6 7,5-50,0
Aramida (e.g. Kevlar) 10-12 1,4-15 2000 - 3500 62 - 130 2,0-4,6
Carbono (bajo modulo) 7-18 16-17 800 - 1100 38-43 21-25
Carbono (alto médulo) 7-18 1,7-19 1500 - 4000 200 - 800 1,3-18
Nylon (poliamida) 20-25 1,16 965 5,17 20,0
Poliester (e.g. PET) 8-10 1,34-1,39 280 - 1200 10-18 10-50
Polietileno (PE) 25 - 1000 0,96 80 - 600 5 12 - 100
Polietileno (HPPE) - 0,97 3000 - 4100 80 - 150 29-41
Polipropileno (PP) 10-200 0,90-0,91 310 - 760 35-49 6-15
Polivinilo de acetato (PVA) 3-8 12-25 800 - 3600 20 - 80 4-12
Natural - orgénica

Celulosa (madera) 15-125 1,50 300 - 2000 10-50 20
Coco 100-400 1,12-1,15 120 - 200 19-25 10-25
Bambu 50 - 400 1,50 50 - 350 33-40 -
Yute 100-200 1,02-1,04 250 - 350 25-32 15-19
Natural - inorganica

Asbesto 0,02 - 25 2,55 200 - 1800 164 2-3
Wollastonita 25-40 2,87-3,09 2700 - 4100 303 -530 -

2.2.3. Dosificacion, fabricacion y puesta en obra

El volumen de fibras generalmente usado en HRF oscila en torno a un 1,0% sobre el total.
Ha sido demostrado que la adicion de fibras al hormigdén reduce su trabajabilidad y tiende
a formar “pelotas de fibras”, lo cual puede ser compensado incrementando el ratio entre
finos y é&rido grueso, incorporando mas material puzolanico, o empleando agentes
superplastificantes. Serna (1984.b) propuso un método para la dosificacién de hormigones
de fibras metalicas. Otros autores (e.g. Pasini et al., 2004) han estudiado la formulacién de

hormigones de fibras sintéticas.

La fabricacién de HRF puede realizarse empleando equipos y procedimientos similares a
los empleados con hormigones tradicionales. No obstante, la compactacion del HRF es
mas compleja y durante su amasado y vertido debe prestarse atencion a la formacion de

“pelotas de fibras”.

2.2.3. Efectos de las fibras en el hormigoén

Las propiedades mecénicas en estado no fisurado del HRF son similares a las del hormigén
tradicional (Bentur & Mindess, 1990). Sin embargo, en estado post-fisurado aporta mayor
ductilidad al material, y a diferencia del hormigén tradicional, genera en la seccion fisurada
una resistencia residual debida al “efecto puente” que ejercen las fibras en la fisura (Groli,
2013).

Fernandez (2003) resume las principales ventajas de la adicion de fibras al hormigén:

-7-
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— Mejora de la resistencia a flexotraccion

— Fuerte incremento de la resistencia a traccion

— Reduccion de la deformacion bajo cargas mantenidas

— Aumento de la tenacidad

— Fuerte incremento de la resistencia al impacto y choque
— Gran resistencia a la fatiga dinamica

— Fisuracion controlada

— Aumento de la durabilidad de los hormigones

En cualquier caso, las propiedades del material estan influenciadas por la naturaleza de

las fibras, su dosificacién, su geometria y sus propiedades mecanicas.

Dichos aspectos, que caracterizan el comportamiento fisurado del hormigén reforzado con

fibras, son analizados con mayor detenimiento en el apartado 2.4.

2.3. Lafisuracion en vigas de hormigdn armado

Las fisuras en el hormigon armado se pueden producir debido a acciones directas (cargas)
e indirectas (deformaciones impuestas, como la retraccion del hormigén o los asientos

diferenciales).

La principal causa de fisuracion del hormigén es su reducida resistencia a traccion. De este
modo, cuando un elemento de hormigdn es sometido a una accién directa, definida por el
valor de la fuerza actuante, origina un esfuerzo (axil, flector, cortante, torsor, etc.) que es
la resultante de tensiones sobre la seccion, iniciandose la fisuracion cuando las tensiones

superan la resistencia del material.

2.3.1. Fases de la fisuracién

Tradicionalmente, la fisuracién de elementos de hormigén armado sometidos a flexion se

estudia considerando un tirante sometido a esfuerzo axil creciente de traccion ( ).

-—A

\ 4
>

Figura 2.3. Tirante de hormigdn armado sometido a axil creciente

El comportamiento de dicho tirante esta definido por 4 fases: a) fase sin fisuras, b) fase de

formacion de fisuras, c) fase de fisuracion estabilizada y d) fase de plastificacion del acero.
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La fase sin fisuras esta gobernada por una relacién lineal entre la fuerza aplicada (N) y la

deformacioén unitaria (AL/L). En este caso, existe compatibilidad de deformaciones entre el

acero y el hormigdn que lo rodea. Esta fase se denomina generalmente Estado I.

La fase de formacién de fisuras comienza cuando la tensién de traccién en el hormigén

alcanza un valor igual a su resistencia fi, debido a un axil N¢r, originando una primera fisura
en una determinada seccion de la pieza (Estado IlI). Imponiendo las ecuaciones de

equilibrio:

Ner = Ac - 1+ ag 'ps) 'fct (2-1)

Donde:

— Ac Area neta de la seccion transversal de hormigon

— A Area neta de la seccién transversal de acero

— ae: Coeficiente de equivalencia entre acero y hormigén (=Es/Ec)
— Es: Médulo de elasticidad del acero

— E¢: Médulo de elasticidad del hormigén

— ps. Cuantia de la armadura (=As/Ac)

El elemento sufre una variacion en su estado tenso-deformacional tras fisurarse,
aumentando bruscamente la deformacién unitaria a igual axil. La fisuracién genera una
diferencia de deformaciones (deslizamiento) y una movilizacién de tensiones de adherencia
entre hormigoén y acero. En la seccion fisurada la tensién es asumida integramente por el
acero, que va descargandose por medio de las tensiones de adherencia, aumentando las
tensiones de traccion en el hormigon hasta que se alcanza nuevamente su resistencia,

generandose una nueva fisura.

Esta fase continla hasta que la separacién entre fisuras disminuye a un valor que no
permite la movilizacion de tensiones de traccion a las secciones no fisuradas que alcancen

su resistencia a traccion (fe), pues no existe suficiente longitud de transferencia.

De este modo, surge la fase de fisuracién estabilizada, caracterizada por la no formacién

de nuevas fisuras, existiendo una relacion lineal entre el axil y la deformacion unitaria. De
forma que un incremento del axil Gnicamente aumentara el ancho de las fisuras existentes,

hasta que se alcance la fase de plastificacion del acero.
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La rigidez del elemento de hormigdn armado en la fase de fisuracion estabilizada presenta
un desfase con respecto a la del acero, debido a la colaboracién del hormigén entre fisuras,

fendmeno comunmente denominado tension stiffening.

Los anteriores conceptos se ilustran en el siguiente diagrama axil — deformacion unitaria

( )-

Hormigdn armado

— — Barra de acero aislada

>
AL/L

Figura 2.4. Diagrama axil (N) — deformacion unitaria (AL/L) de un elemento de hormigén armado sometido a
traccion centrada

2.3.2. Diferencia de deformaciones entre hormigdn y acero

Como ya ha sido mencionado, una elemento de hormigén armado sometido a tracciéon no
se fisurara mientras exista compatibilidad de deformaciones entre hormigén y acero en
todas sus secciones. El esfuerzo de traccién es soportado por la seccién conjunta de

hormigon y acero.

Por el contrario, si en una seccion se ha alcanzado la resistencia del material se generara
una fisura que modifica la ley de deformaciones del elemento y provoca el deslizamiento
relativo entre hormigon y acero, pues no hay compatibilidad de deformaciones. En la fisura,
el esfuerzo de traccion es soportado Unicamente por el acero que la atraviesa.
Consecuentemente, la barra de acero experimenta un aumento de tensién y de
alargamiento en la fisura. Por el contrario, la tensién en el hormigén es nula junto a la fisura

y aumenta progresivamente a medida que se incrementa la distancia a la misma (

).

-10 -
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—A

_ N _Es
081_Ah Ec

Figura 2.5. Tensiones en tirante de hormigon armado tras la primera fisura (adaptado de Calder6n, 2008)

Donde:

— ox: Tension de traccion del acero en la seccion fisurada (Estado 11)
— oq: Tension de traccion del acero en las secciones no fisuradas (Estado 1)

— A Area homogeneizada de la seccion

De lo anterior se deduce que el deslizamiento relativo esta intimamente relacionado con la
fisuracion del hormigon. En la fisura, la deformacién del hormigén es cero, mientras que la
deformacién del acero es maxima. La compatibilidad de deformaciones entre hormigén y

acero se reestablece para una determinada longitud (I).

Dicha diferencia de deformaciones, integrada entre dos puntos de deslizamiento nulo, se

corresponde con el ancho de fisura.

=5y
w = _[0 [es(x) —ec(X)]dx = (m — Ecm) * Sy (2.2)

Donde:

w: Ancho de fisura

esm: Deformacion media del acero

ecm: Deformacion media del hormigon

sr: Distancia entre fisuras

-11 -
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Como cabe esperar, de la ecuacion (2.2) se deduce que si la diferencia de deformaciones

entre hormigdn y acero es nula, el ancho de fisura es cero.

De esta forma, el ancho de fisura se corresponde con el &rea bajo la curva que se muestra

en la

€2 |

sm

! |-
I P Ll

Figura 2.6. Deformaciones de acero y hormigén alrededor de la primera fisura (adaptado de Groli, 2013)

2.3.3. Longitud de transferencia

El término de longitud de transferencia ha sido introducido en los apartados anteriores.
Cuando una seccién de hormigbn armado se fisura para un axil N¢ (ecuacion 2.1), la

tension es nula en el hormigén y méaxima en el acero.

En las zonas proximas a la fisura se movilizan las tensiones de adherencia entre el
hormigén y el acero, de manera que el acero introduce paulatinamente tensiones de
traccion al hormigén. Consecuentemente, las tensiones de tracciébn aumentan en el
hormig6n, debido a la adherencia acero-hormigén, hasta que éstas alcanzan un valor igual

a la resistencia del material f;, generando una nueva fisura ( ).

-12 -
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—A

\ 4

Figura 2.7. Tensiones de tirante de hormigdn armado en fase de formacién de fisuras

Por tanto, entre fisuras se desarrolla una transferencia de tensiones de traccion desde
acero hasta hormigén. La longitud de transferencia es aquella necesaria para reintroducir

tensiones (mediante adherencia) en las secciones no fisuradas de hormigén.

Se deduce gque existe una relacién entre la distancia entre fisuras (sr) y la longitud de

transferencia (ly):

l;<s, <21 (2.3)
La longitud de transferencia se puede calcular imponiendo equilibrio entre la seccion
fisurada (Estado Il) y la seccién de deslizamiento relativo nulo (Estado ) mas préxima.

Oy — 0g1) - @
052'Asz‘fbm'@s'n'lt'i'o-sl’As :lt:( S24--‘;,1) - (2-4)
m

Donde:

-13-
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— ox: Tension de traccion del acero en la seccion fisurada (Estado I1)
— oq: Tension de traccion del acero en la seccion de deslizamiento nulo (Estado )
— @ Diametro de la barra de acero

— 1om: Tensidn de adherencia

Por otra parte, la fuerza que recoge el hormigén en la seccién en Estado | es igual a la que
ha descargado el acero por adherencia desde la seccién en Estado Il

fct 'Ac _ fct
As ps,eff

fet " Ac = (053 — 051) - Ag = (052 — O51) = (2.5)

Combinando las ecuaciones (2.4) y (2.5) se obtiene la expresion de la longitud de

transferencia.

I, = fct'gs

- 4 . Tom ps,eff (26)

Se observa que la longitud de transferencia (l)) depende exclusivamente de factores
geomeétricos, tales como el diametro de la barra (Js) y la cuantia efectiva (psefr), asi como
de las propiedades mecénicas del material, que son la resistencia a traccioén del hormigon
(fer) y la tensién de adherencia (zom).

Como se deduce de la ecuacion (2.3), la separacibn maxima entre fisuras adopta la

siguiente expresion (2.7).

fct : @s

Smax =2l =2 —2&L 5
max ‘ 4"Tbm *Pseff

2.7)

Generalmente, la longitud de transferencia se calcula asumiendo una tension de
adherencia constante. MC2010 plantea una relacién lineal entre fi y mm, que para cargas

directas adopta la siguiente expresién (2.8).
Tpm = L8+ [t (2.8)
Finalmente, se combinan las ecuaciones (2.7) y (2.8).

. fet * Bs _ i . B
4-18- fo " Pseff 3,6 Pseff

Smax = 2

(2.9)

De la ecuacion (2.9) se deduce que la separacion maxima entre fisuras Unicamente

depende del diametro de las barras y de la cuantia, lo que se denomina el efecto @s/ps .
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2.3.4. Tension stiffening

En la Figura 2.8 se representa un tirante de hormigén armado en la fase de fisuracion

I T
—
Wl

) W N
)
) W

Os1

=
o

1 >
N >

=
3
AN
N
AN
N
N

N

/
r/ =

J
\
N
W

N

Figura 2.8. Tirante de hormigén armado en la fase de fisuracion estabilizada

Como se explicé anteriormente, en esta fase la separacion entre fisuras ha disminuido
hasta valores que imposibilitan la inyeccion de tracciones al hormigdn por adherencia como
generar nuevas fisuras. Consecuentemente, las fisuras aumentaran su ancho segun

aumente la carga.

En la Figura 2.4 se observa que el tirante experimenta un efecto reductor de
deformaciones, denominado tension stiffening. Este efecto ya fue introducido en pérrafos

anteriores, originado debido a la colaboracién del hormigén traccionado entre fisuras.
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Desde un punto genérico, este efecto rigidizador del hormigén traccionado entre fisuras se
puede representar como una reduccion (Aes) de la deformaciéon media de la armadura (esm)

con respecto a la deformacién de la barra de acero aislada (&s).
Egm = €57 — A& (2.10)

El tirante de hormigdn armado experimenta una pérdida de rigidez debido a la fisuracion,
cuando se alcanza la fase de fisuracion estabilizada su valor tiende a la del acero, y la
contribucién del hormigén traccionado entre fisuras provoca que exista una diferencia entre

estos dos valores. Por Gltimo, a medida que el acero plastifica, esta diferencia se reduce.
Conviene introducir este efecto rigidizador en el calculo del ancho de fisura. En la seccion
fisurada, no hay contribucion del hormigén, cumpliéndose la siguiente relacion.

Es2 ~ Ec2 :E_S_OZE_S (2.11)

Por otro lado, en la seccién de deslizamiento nulo, cuando se alcanza la resistencia a
traccion del hormigon.
Os1 & 1

— (01 —ag fer) =0 (2.12)

Es1 — €1 = —
s1 cl ES EC ES

Introduciendo la ecuacion (2.1) y (2.5) en (2.12) se obtiene la ecuacién (2.13).

1 fet ) Os2 Osr
& — &1 =—="|05p — 1+ ag- =—-(1——) 2.13
s1 cl Es < s2 ps,eff ( E ps,eff) Es O ( )

De lo anterior se deduce que la diferencia de deformaciones medias entre hormigén y acero
sera un valor intermedio entre la ecuacion (2.11) y (2.13). Lo cual se expresa mediante una
constante (f), que evalla la deformacion media del acero a lo largo de la longitud en funcion
de la duracion de la carga. Esta constante adopta usualmente el valor 0,6 y 0,4 para cargas
de larga duracion (MC2010, UNE-EN 1992-1-1, Cd4digo Estructural)

esm—scm=—-(1—ﬁ-—) (2.14)

El modelo de tension stiffening representado en la ecuacion (2.14) es constante, dado que

la relacion entre la deformacion media (esm) Y la tension del acero es lineal (os2).

Otros autores sugieren que el efecto rigidizador del hormigén traccionado entre fisuras se

reduce a medida que el elemento se aproxima a la plastificacion del acero.
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Fantilli et al. (2008) proponen un modelo trilineal ( ). Se observa en el diagrama
momento-curvatura una reduccion linear del efecto tension stiffening a medida que

asciende la carga, hasta alcanzar la plastificacion del acero.

>
1/r

Figura 2.9. Modelo trilineal del efecto tension stiffening jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Utilizando un criterio similar, el Cédigo Modelo 1978 y la EHE-08 adoptaban una relacién

cuadratica entre gmYy os2 ( ).
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Figura 2.10. Modelo cuadratico del efecto tension stiffening
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2.3.5. Influencia de otros factores
— Recubrimiento

Varios autores (e.g. Base et al., 1966) han demostrado experimentalmente una
dependencia entre el recubrimiento y el ancho de fisura. De este modo, la distancia entre
fisuras (y consecuentemente su ancho) es incrementada a medida que aumenta el
recubrimiento. Por ello, los codigos actuales tienen en cuenta la influencia del recubrimiento

en el computo de la longitud de transferencia.

_ fet Qs
bomax = le ¢+ g == — - (2.15)

Siendo k un coeficiente empirico que tiene en cuenta la influencia del recubrimiento,

usualmente se adopta el valor k = 1.

— Presencia de estribos

Pérez et al. (2013) analizaron la influencia de la presencia de estribos en los patrones de
fisuracion de vigas de hormigdn armado, lo cual no es contemplado en los distintos cédigos

estructurales para el calculo de la distancia entre fisuras.

Concluyeron que la presencia de estribos influye en la distancia entre fisuras. Aunque
influye en mayor medida en la distancia media entre fisuras. Su influencia en la maxima
distancia entre fisuras resulté ser mucho menor, siendo éste el parametro relevante en el

calculo del ELS de Fisuracion.

2.4. El efecto de las fibras en la fisuracién del hormigdén armado

Los elementos de hormigén armado reforzado con fibras se caracterizan por un mejor
control de la fisuracion, pues las fibras aportan una resistencia residual post-fisuracion que
modifica la transmision de tensiones de adherencia entre fisuras y mejora el fenébmeno
tension stiffening, reduciendo la deformacion media del acero, la separacion entre fisuras
y su ancho (Abrishami & Mitchell, 1997; Vandewalle, 2000; Bischoff, 2003). Por tanto, las

fibras aportaran una ductilidad post-fisuracion o tenacidad.

2.4.1. Caracterizacion

Los métodos existentes para cuantificar el comportamiento del HRF no generan consenso
entre los distintos autores. Mindess et al. (2003) sefalan que cualquier parametro utilizado
para caracterizar la ductilidad o resistencia residual del HRF deberia satisfacer las

siguientes condiciones ideales:

— Deberia tener un significado fisico facilmente entendible.
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— Deberia ser capaz de cuantificar algun aspecto importante del comportamiento de HRF
y reflejar algunas caracteristicas de la curva de carga - deflexion.

— Deberia ser independiente del tamafio y la geometria de la muestra

El pardmetro comUnmente empleado para la caracterizacion del HRF es la resistencia
residual post-fisuracion. De Montaignac et al. (2012) presentan una revision de los ensayos

experimentales y posteriores analisis empleados para la determinacion de este parametro.

Aungue el ensayo de traccion uniaxial (RILEM 162TDF) puede resultar el mas adecuado
para la caracterizacion del HRF, requiere maquinas de ensayo con un circuito cerrado muy
complejo que dificulta su uso generalizado en muchos laboratorios. Por ello, los ensayos
normalizados para caracterizar el comportamiento post-fisuracién de HRF estan basados

en ensayos a flexién sobre vigas o losas de reducidas dimensiones.

American Society for Testing and Materials (ASTM) ha estandarizado 3 métodos de

ensayo:

— ASTM C1609 (2012): Método de ensayo estandar para el comportamiento a la flexion
del hormigén reforzado con fibras (utilizando una viga a flexion de 3 puntos).

— ASTM C1399 (2015): Método de ensayo estandar para obtener la resistencia residual
media del hormigén reforzado con fibras.

— ASTM C1550 (2012): Método de ensayo estandar para la resistencia a la flexion del

hormig6n reforzado con fibras (utilizando un panel redondo con carga central).

El método de ensayo estandar en Europa es el UNE-EN 14651 (CEN, 2005), que recoge
un ensayo a flexion en una viga entallada sometida a flexion de 3 puntos ( ), lo
gue permite la localizacién de una fisura en la seccién central y la medicién de su apertura

(COD, Crack Opening Displacement).

i F/b

- U1

150
125

&
f T
“a 75 75
25 250 250 25 150
l ! Section A-A
all sizes in mm . detail
(notch)

ys5

Figura 2.11. Configuracion del ensayo UNE-EN 14651 (MC2010)
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El ensayo se realiza sobre una maquina de ensayo con circuito cerrado, controlando la
apertura de la entalla en la cara inferior de la viga (CMOD, Crack Mouth Opening

Displacement), con la finalidad de analizar los parametros caracteristicos definidos en la

A
Load
F FL
/
F R -
BN S
Fy firmmmmm e T

l’h-n
T
1
1
1
L
1
1
T ey B

. : . CMOD [mm]_|
CMOD, = 0.5 CMOD, =1.5 CMOD, = 2.5 CMOD, = 3.5

Figura 2.12. Tipico diagrama Carga-CMOD para HRF (MC2010)

La tension residual se obtiene considerando un andlisis lineal y no fisurado en la seccién
ubicada sobre la entalla, asumiendo la hipétesis de Navier-Bernoulli.

3-F -1

ij_Z-b-hsz

(2.16)

Donde:

— fgrj: Resistencia residual para CMOD = CMOD; (j = 1, 2, 3, 4).
— Fj: Carga para CMOD =CMOD; (j=1, 2, 3, 4).

— |: Distancia entre apoyos.

— b: Ancho del espécimen.

— hg: Distancia entre la parte superior de la entalla y la parte superior del espécimen.

En cuanto al disefio estructural, MC2010 adopta los valores fr1y frs para caracterizar la
resistencia residual del HRF para ELS y ELU, respectivamente. Ademas, estos mismos
parametros son empleados para la clasificacion de la residual post-fisuracién del HRF. En
particular, el intervalo de resistencia fri (valor caracteristico de fr1) y el ratio de resistencia

fra/fric (representado por las letras “a”, “b”, “c”, “d” y “e”):

frux = 1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0 ... MPa (2.17)
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Q) if 0.5 <fR3'k/fRLk <07 (2.18)

b) if 0.7 < fR3k/fR1k <09
¢)if 0.9 < fR3k/fR1k <11

d)if 1.1< ngk/fm <13

e)if 1.3 < fR3k/fR1k

Tal y como sefala Groli (2013), las resistencias residuales consideradas no representan
los niveles reales de tensién en el material, dado que se ha asumido la hipétesis de tension
plana. Por el contario, deben entenderse como indicadores normalizados del
comportamiento post-fisurado del material. Por ello, el MC2010 establece unos limites de

resistencia residual para que un HRF tenga aplicabilidad en uso estructural:

frik 2 0.4 frp (2.19)

frak = 0.5 frik

2.4.2. Modelos constitutivos

Generalmente, se distinguen 2 modelos de fisuracion del hormigén: fisuracién distribuida y
fisuracion localizada (Rots & Blaauwendraad, 1989). Los modelos de fisuracion distribuida
estan basados en la mecanica de fractura y las propiedades de absorcién de energia
(Hillerborg et al., 1976); mientras que los modelos de fisuracion localizada se basan en la
resistencia de materiales (Groli, 2013).

Por otro lado, existen 2 modos fundamentales de comportamiento del material durante los
procesos de fisuracion y fractura (Rots & Blaauwendraad, 1989). EI modo | refleja un
debilitamiento del material en direccibn normal a la fisura; el modo Il representa la

resistencia a corte paralela a la fisura.

MC2010 modela el comportamiento post-fisuracion considerando el modo | de fisuracion
por medio de una ley tension — ancho de fisura (o0 — w), en lugar de una ley tension —

deformacion (o — €), ya que permite una mejor representacion del proceso de fisuracion.

La introduccion de una longitud caracteristica estructural (ls) constituye un “puente” entre
la mecénica de medios continuos, basada en leyes constitutivas o — €, y la mecanica de

fractura, basada en leyes constitutivas o — w (Di Prisco et al.,, 2013). La longitud
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caracteristica estructural es igual al valor minimo entre la distancia entre fisuras y el canto

de la viga. Teniendo en cuenta que ¢=AL/L, se obtiene la siguiente expresion:

£ = W/lcs (2.20)

A partir de los resultados de los ensayos EN-14651 se deducen dos leyes constitutivas o
— w simplificadas en tension uniaxial para simular un comportamiento rigido-plastico o un
comportamiento lineal post-fisuracion del HRF (endurecimiento o ablandamiento), como se
muestra en la . Donde w, es el ancho de fisura correspondiente al ELU, fgs es
la resistencia residual en servicio y fry €s la resistencia residual en ELU. Ambos se calculan

utilizando las resistencias residuales fr; y frs identificadas en el ensayo UNE-EN 14651.

GA GA
rigid-plastic

few - 9ie-piast . hardening
: _ -~ "‘1. fFlu

fru ! frsl - ~ :
I -  frtu
! softening
we W we W

Figura 2.13. Leyes constitutivas simplificadas post-fisuracion: tension — ancho de fisura (MC2010)

El modelo rigido plastico requiere la identificacion de un solo parametro: fry. Su valor se
puede obtener por equilibrio rotacional en ELU, asumiendo que la distribucién de tensién
de compresion se concentra en la fibra superior, mientras que una distribucién de tension

residual post-fisuracion de traccion se aplica uniformemente a todo el canto de la seccién

( )-

I
lliiiT

-

Jas _Ju

f;’::: = 3

Figura 2.14. Modelo simplificado para calcular la resistencia a traccion residual Gltima en tension uniaxial
(frww) por medio de la resistencia residual a flexion (frs)
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Igualando el momento interno de resistencia (Mu,n) al momento externo aplicado (Myex) se
obtiene la ecuacion (2.21), que corresponde al equilibrio rotacional de la seccién:

_fR3'b'h§p:thu'b'h§p_

M = = .
u,ext u,int
6 2

(2.21)

frew = fR3/3 (2.22)

El modelo lineal identifica dos valores de referencia: fes y fru. Obtenidos a partir de las

siguientes ecuaciones:

fres = 045 - fre (2.23)

w
freu = fres — CM—gD3 “(fres — 0.5 frs + 0.2 fp1) =0 (2.24)

Dichas ecuaciones se obtienen a partir de distintos supuestos validos en ELS y ELU

respectivamente.
L o= E'Z'x b -éls
x i [/ ———
2 | ‘;'ﬁ_'__ —
&
X -
y /f — M
/ —
/ -
ff —
) E."" = W/I cs b) ,;ﬁ,?,tﬁ = 0-45fR1 o ‘IFO-SfRJ - 0.2 le

Figura 2.15. Distribuciones de tensiones asumidas para determinar la resistencia residual a traccién fris (b) y
frw () para el modelo lineal (MC2010)

La relacion constitutiva del HRF en ELS se considera elastoplastica en traccion uniaxial y
elastica en compresion uniaxial (Figura 2.15.b). Imponiendo equilibrio longitudinal y
rotacional se obtienen las ecuaciones (2.25) y (2.26).

( a'b-x_fpzts-b'x
2 20

2 y fFZts'b'x (2 1 fres )_le'b'hgp
Urs by (5 +3) =T (5ratg oton) = P2

La resolucion del sistema de ecuaciones (2.24) y (2.25) proporciona una correlacién entre

— fres b~ (y - fzts . x) =0 (2.25)

(2.26)

fes ¥ fre que depende del médulo de elasticidad (E) y de la eleccion de la longitud

caracteristica estructural (lcs):
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ths = ka(E» lcs) ' le (227)

Asumiendo una longitud caracteristica estructural igual al canto de la viga (hsp), el factor ka
es funcion del modulo de elasticidad (E), como se muestra en la Figura 2.16.b. Di Prisco

et al. (2013) proponen considerar un valor medio de 0.37.

0.38
K, -

0376 —
0.372

0368 —

kbr-ll.l e k,fm

0.5Fgs - 0.5k, fay 0.364
—" 0.36 T
W

Wi Wiz ! J !
20000 30000 40000 S0000
al ]| E [MPa]

Figura 2.16. a) Definicién de los coeficientes kay ko, b) valores de kavs. E (Di Prisco et al., 2013)

En el caso del ELU, se asume que la distribucion de tensiones de compresion se concentra
en la fibra superior. Considerando el modelo o — w que se muestra en la Figura 2.16.a,
caracterizado por un valor kp-fr1 para w = 0, ka-fre para wis = 0.5 mm y fr 25 para wi; = 2.5 mm.

Con todo ello, se obtiene el siguiente equilibrio rotacional:

b - h? b - h? b h2
frt2s > 2+ (kp - fr1— frezs) - 3 2 = frs- 3 2P (2.28)
kp
th,z.s =0.5" frz — o “fr (2.29)

Teniendo en cuenta que el modelo lineal se debe ajustar al punto (wiz = 0.5 mm, o = 0.37-fr1),

se obtiene la siguiente relacion entre ky, y las resistencias residuales a flexion (fry y frs):

k, = 0.529 — 0.143 Jrs (2.30)

R1

Considerando que frs es igual a 0.5-fz;, como se muestra en la ecuacion (2.19), k, adopta

el valor 0.45 y la ecuacion (2.26) se puede expresar de la siguiente forma:

th,Z.S = 05 . fR3 - 0225 . le = 05 . fR3 - 02 . le (231)

Finalmente, definida la ley tension — ancho de fisura, introduciendo la longitud caracteristica

estructural se obtiene la ley tensién — deformacién, como se muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17. Relaciones tension-deformacion para el comportamiento de ablandamiento (a) y ablandamiento
0 endurecimiento (b) del HRF (adaptado de MC2010)

RILEM Committe (RILEM TC 162-TDF, 2003) propone el diagrama o — € que se muestra
en la , basado también en ensayos a flexion, aunque en este caso no se

introduce el concepto de longitud caracteristica estructural.

O A
0,
03
O3 / *—
—>
& & & €. (%)
oy (N'mm2)=0.7 - f 4 - (1.6 —d);  [dinm] & = o,/EC
o, (N/mm?)=0.45 - fo; - k, g =g+ 0.1 %0
o3 (N/mm?2)=0.37 - fp, - k, &3 =25 %o
Ec = 9500 - (fgn)'®
k,, : size factor
hlem]—12.5
ky=1.0-06 - ——>=——; 12.5<h<60[cm]

Figura 2.18. Diagrama o — € propuesto en RILEM TC TDF-162

El Cddigo Estructural (Ministerio de la Presidencia, 2021), en adelante CE2021, propone
en su Anejo 7 unos modelos constitutivos del HRF similares a los existentes en MC2010,

distinguiendo 2 diagramas tension — deformacion en traccion:

a) Diagrama rectangular, caracterizado por la resistencia residual a traccion de calculo
fera ( )-
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fCtR,d =0.338: fR3,d

fctR,d

' >
€lim € (%o)
&im = 20%o0 para secciones sometidas a flexion,
y 10%o para secciones sometidas a traccion

Figura 2.19. Diagrama rectangular o — € propuesto en Anejo 7 del CE2021

b) Diagrama multilineal, definido por una resistencia a traccion de célculo fiq y de las

resistencias residuales a traccion de célculo (feriay fersa) ( ).
O A
fct,d

fctRl d

fctR3,d fetd =0.6-fct 1 4

fetr1,d = 0.45-fr1 g

fetR3,d =K1 (0.5 frgg — 0.2 fay g)
&= 0.1+ 1000-f, 4/E,
EC &= 25/'05

>
& £ & £ (%o)

k; =1 (secciones a flexion) y 0,7 (secciones a traccion)
&im= 20 %o (secciones a flexion) y 10 %o (secciones a traccion)
I = longitud critica (m) del elemento
les = min (S, h-X)
siendo: x = profundidad del eje neutro
h-x = distancia del eje neutro al extremo mas traccionado
sy, = distancia media entre fisuras

Figura 2.20. Diagrama multilineal o — € propuesto en CE2021 — Anejo 7
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El anejo L del borrador de EN 1992-1-1 (CEN, 2004), en adelante EC2 — Anejo L, dedicado
a hormigones reforzados con fibras de acero, propone un modelo ¢ — € similar a MC2010

( ), basado también en ensayos a flexion.
O A
folo
o frer= Ko+ 0.37 - fp 1
fraer= Ko+ (0.57 - frg—0.26 - fz 34 )
thl,ef l EFu = V_Vu [N <2.5mm /g <epyq
th3,ef } Ics = min {h’ Srm}
i Sim = 0.75 sr,max,cal
Eetm = fom / Ecm
Ero = 2 €ctm
ectm EF,O :0'5/ICS sftu :

Figura 2.21. Diagrama o — € propuesto en el borrador de EC2 — Anejo L

Analizando los modelos descritos, se observa que los parametros post-fisuracién estan
obtenidos a partir de ensayos a flexion, como puede ser el ensayo UNE-EN 14651.
Ademds, a excepcion del RILEM TC 162-TDF, introducen la longitud caracteristica

estructural para obtener las deformaciones a partir del ancho de fisura.

2.4.3. Longitud de transferencia y distancia entre fisuras

Como se ha comentado, la adicion de fibras al hormigon no tiene el objetivo de incrementar
Su resistencia, sino favorecer un “efecto puente” en las fisuras que se forman en la matriz
de hormigon. Con esto se consigue un incremento de ductilidad y una considerable mejora
del comportamiento post-fisuracién debido a la resistencia residual a traccion que aportan
las fibras (Shah & Rangang, 1971).

Ademas, las fibras en combinacion con armaduras de acero pasivas mejoran el control de
la fisuracion de elementos de hormigén, modifican la transferencia de tensiones entre
fisuras. Consecuentemente, se obtiene un patron de fisuras mas distribuido y con menor
ancho de fisura (e.g. Vandewalle, 2000; Minelli et al., 2011).

La longitud de transferencia disminuye en los HRF debido al efecto de las fibras que
atraviesan la fisura ( ). Como se demostro en la ecuacion (2.6), la longitud de
transferencia se obtiene imponiendo equilibrio entre la seccion fisurada y la no fisurada,

considerando que la tensién del hormigdn en la fisura es nula ( ).

En el caso de HRF, la tension del hormigén de la fisura no es nula, debido a la resistencia

residual post-fisuracion que aportan las fibras ( ), denominada fesm.
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Figura 2.22. Longitud de transferencia y distribucion de tensiones posteriores a la fisuracion en a) tirante de
hormigén armado y b) tirante de hormigdén armado reforzado con fibras (adaptado de Tiberti et al., 2014)

Por tanto, la ecuacion (2.6) se puede reescribir considerando dicha resistencia residual (y

la influencia del recubrimiento), que es el enfoque adoptado en MC2010:

+ (fctm_thsm) ' gs
4 Tpm " Pseff

le=k-c (2.32)

El valor de frsm €sté influenciado por caracteristicas geométricas y mecdénicas de las fibras
(material, forma y esbeltez), el contenido en fibras y las propiedades de la matriz de
hormigén (Lofgren, 2005). Asi como, la orientacion y distribucién de las fibras (Gettu et al.,
2005). Tiberti et al. (2018) proponen utilizar un parametro que tiene en cuenta la distribucion

y orientacion de las fibras para obtener un factor que afecta a la resistencia residual.

Conviene indicar que MC2010 asume que la tension ejercida por las fibras que cosen la
fisura es constante (frsm=0.45-fr1) € independiente del ancho de la fisura. Esta simplificacion

se justifica debido a los reducidos anchos de fisuras considerados en ELS.

La disminucién de la longitud de transferencia debido a la adicion de fibras no se debe
Unicamente la resistencia residual, pues las fibras mejoran la tensién de adherencia entre
la matriz de hormigén y la armadura (Garcia-Taengua et al., 2015). Sin embargo,
generalmente se asume que la tensién de adherencia del HRF es idéntica a la del hormigon
tradicional, debido a la complejidad que conlleva cuantificar este fendmeno. Fantilli et al.

(1998) proponen un modelo iterativo basado en diferencias finitas para su célculo.

Como fue demostrado en la ecuacion (2.3), existe una relacion entre la distancia entre
fisuras (sr) y la longitud de transferencia (). Por lo que la reduccion de la longitud de

transferencia conlleva una reduccion de la distancia entre fisuras. Consecuentemente, el
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ancho de fisura disminuye, dada la proporcionalidad directa con la distancia entre fisuras

(ecuacion (2.2)).
2.4.4. Deformacién media del acero

La resistencia residual a traccion aportada por las fibras en las fisuras disminuye la tension

en el acero, y consecuentemente disminuye la deformacién media de las armaduras y la

altura de la fibra neutra ( ).
efc,max ch
i X ?-
d z
h-x h
— >
’ \ c Fs,t
a)
8fc,t W
Efc,max
X <
< T =
h| ¢ E ?
h'X fC,tI
b) = c Fo E
Efc,t
w

Figura 2.23. Distribucién tenso-deformacional en la fisura. a) Hormigon tradicional y b) HRF
(adaptado de RILEM TC 162-TDF, 2003)

Por tanto, una parte del esfuerzo de traccién es asumido por las fibras. Este efecto positivo
debe ser cuantificado en el calculo de la tension del acero, como sefalan RILEM Committe
(RILEM TC 162-TDF, 2003) y MC2010.

Para ello, es necesario realizar un analisis seccional no lineal mediante un calculo iterativo.
MC2010 propone un diagrama lineal con tension residual constante ( ), lo que
facilita la obtencion de la tensién del acero.

2.4.5. Tension stiffening

La adicion de fibras al hormigdn modifica el fenébmeno tension stiffening. Mientras en el
hormigon tradicional se asume que colabora Unicamente el hormigon traccionado entre
fisuras; el HRF es capaz de transmitir una tension residual a través de las fisuras (Abrishami
& Mitchell, 1997), lo que reduce su espaciamiento e incrementa el fenomeno de tension
stiffening, mejorando consecuentemente el control de la fisuracién y reduciendo la

deformabilidad estructural (Di Prisco et al., 2022).
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Abrishami & Mitchell (1997) ensayaron especimenes de HRF que contenian un 1.0% de
volumen de fibras de acero de 30 mm. Bischoff (2003) ensay6 especimenes de HRF con
un 0.78% de volumen de fibras de acero de 50 mm sometidas a cargas monétonas y
ciclicas. Aunque la mayor parte de estudios experimentales se han realizado sobre HRF
de acero, Aryanto & Winata (2021) demostraron que la adicién de fibras de polipropileno al

hormigdn también produce una mejora del tension stiffening.

Mezquida-Alcaraz et al. (2021) estudiaron el fendmeno de tension stiffening en vigas de
hormigén de ultra alto rendimiento reforzado con fibras (UHPFRC) sometidas a flexion.
Diferenciaron una primera etapa de mayor rigidez, donde el hormigdn no fisurado y el
armado trabajan conjuntamente; y una segunda etapa de menor rigidez, donde se produce
la microfisuracion y se desarrolla el fenébmeno de tension stiffening, que permanece

relativamente constante hasta la localizaciéon de una macrofisura que produce el colapso.

En definitiva, la capacidad de transmitir tensiones entre fisuras y la mejora de la tension de
adherencia del HRF conduce a un menor ancho de fisura. La accién conjunta de barras de
acero y fibras provoca un patron de fisuras con menor espaciamiento, disminuyendo

consecuentemente el ancho de fisuras (Deluce & Vechio, 2013).

2.5. Formulacién parael calculo del ancho de fisuras en elementos

de hormigon armado reforzados con fibras

En el presente apartado se recoge la formulacion existente en los distintos cédigos relativa

al calculo del ancho de fisura en elementos de HRF.

El control de la fisuracion puede realizarse indirectamente, o bien aplicando modelos mas

sofisticados ( ).

Tabla 2.2. ELS de fisuracion con y sin calculos (Balazs et al., 2013).
ELS Tipo de control Método
Control indirecto de la fisuracion Limitacion de tensiones
Selecciéon de maximo @ de armadura
Seleccién de maxima distancia entre armaduras
Control detallado de la fisuracion Célculo del ancho de fisura de disefio (wq)

Fisuracion

Borosnydi & Balasz (2005) diferencian los siguientes planteamientos para el célculo del

ancho de fisura de disefo:

a) Un planteamiento analitico que consiste en resolver la ecuacién diferencial adherencia
— deslizamiento.
b) Un planteamiento semi-analitico, basado en el producto entre la distancia méxima entre

fisuras (srmax) Y la deformacién media relativa (scm - £cm).
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Los distintos codigos existentes adoptan u, de modo que la comprobacion del ELS de

fisuracion en los codigos consiste en satisfacer la siguiente inecuacion:
Wg < Wiim (233)
Donde:

— wq: Ancho de fisura de disefio, calculada bajo la combinacién de acciones apropiada y
considerada en la superficie del hormigén.

— wiim: Valor nominal limite del ancho de fisura en la superficie del hormigdn especificado
para los casos en los que se esperan consecuencias funcionales, de durabilidad o

estéticos debidas a la fisuracion.

2.5.1. Codigo Modelo 2010

El MC2010 plantea un enfoque para la estimacion del ancho de fisuras en elementos de
HRF.

Este modelo se basa principalmente en experiencias relacionadas con HRF de acero,
aungue investigaciones recientes apuntan que puede extenderse a HRF sintéticas (e.qg.
Conforti et al., 2018; Bernard, 2019).

El ancho de fisura de disefio se calcula para todas las etapas del proceso de fisuracion

segun la ecuacion (2.34).
Wy =2- ls,max : (Ssm —&m — Scs) (2-34)
Donde:

— Ismax: LoONngitud de transferencia.
— &m: Deformacion media del acero.
— &m: Deformacion media del hormigon.

— &s. Deformacién del hormigén debido a la retraccién.

La longitud de transferencia se calcula mediante la ecuacion (2.35):

1 . (fctm - thsm) . Qs

l =k-c+
Smax 4 Thms ps,ef

(2.35)

Donde:

— k: Pardmetro empirico para tener en cuenta la influencia del recubrimiento.
— ¢: Recubrimiento.

— fum: Valor medio de la resistencia a traccién del hormigén.
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— frsm: Resistencia residual del HRF (frsm=0.45-r1).

— ms. Tensién de adherencia media entre hormigdn y acero.
El término de deformacién media relativa adopta la siguiente expresion:

0, —f 0
Esm —E€m — Ecs T > E =4 + N - Esn (2-36)
s

Donde:

— 0% Tension del acero en la fisura.

— oy Tension méaxima del acero en la fisura, en la etapa de formacion de fisuras:

Oy = fctm - thsm . (1 + a, 'ps,ef) (2-37)
ps,ef

. A
Siendo: ps e = ﬁ

— At Area efectiva de hormigén traccionado.

— e Ratio modular (Es/Ec).

— p: Coeficiente empirico que tiene evalla la deformacion media sobre la longitud de
transferencia en funcién del tipo de carga.

— g Pardmetro para considerar la contribucién de la retraccion.

— & Deformacion de retraccion.

Los valores de mms Yy de los coeficientes #ry ae. Se recogen en la Tabla 7.6-2 del MC2010

( )-

Tabla 2.3. Valores de twms y de los coeficientes nry ae (Tabla 7.6-2 de MC2010)
Tipo de carga Fase de formacion de fisuras Fase de fisuracion estabilizada

= lLo- T =18- t
Corto plazo, Tbms 8 1=80 gctm(t) bms 20 gctm( )
carga instantanea n, = 0 n =0
e
Largo plazo, Tbms P 0-6fctm( ) Tboms P 0I£ct‘m( )
carga ciclica . =0 =1
r

El area eficaz de hormigén traccionado puede calcularse segun los siguientes esquemas

( ), en ausencia de modelos mas refinados.
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h

2.5(h-d)<{h-x)/3

Level of steel centroid

(a)

Lesser of 25(c+0/2) # (g i R e (- 5 '
and (h-x/3 - - T — — Lesser of 25(c+0/2) —
T and t/2
(b) (c)

Figura 2.24. Area eficaz de hormigén traccionado para: (a) viga; (b) losa; (c) muro en tension (Figura 7.6-4 de
MC2010)

Finalmente, el ancho de fisura de disefio en HRF se puede calcular a partir de la ecuacion
(2.38):

k- — —_ —f. E.- . 2.
C+4 Thms ps,ef Es (Js ﬂ asr+ s Mr €sh) ( 38)

_ < 1 (fctm_thsm) ﬂs) 1
wg=2- . .

El ancho de fisura de disefio, también denominado ancho de fisura caracteristico, es aquel
que presenta una probabilidad del 95% de adoptar un valor superior a la media (Khorami
et al., 2021).

El valor medio (wm) y el valor de disefio (wg) del ancho de fisura se relacionan mediante un

factor g (ecuacion 2.39).
B=— (2.39)

Diferentes autores y cédigos estructurales proponen valores del factor g que oscilan entre
1.3y 2.0 (e.g. Borosnyoi & Balasz, 2005; Rizkalla & Hwang, 1984; Rilem Committee, 2003).
MC2010 y EC2 proponen un valor de 1.7 si la fisuracién es causada por acciones directas;
y un valor de 1.3 si es causada por acciones indirectas. Por tanto, el valor medio del ancho
de fisura puede evaluarse mediante la siguiente ecuacion para acciones directas.

Wm=1.17'(k'C+1'M'_)'l'(o's_ﬁ'o_sr-l'Es'nr'gsh) (2-40)

4 Thms Ps.ef
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La ecuacion (2.40) evidencia el efecto positivo del comportamiento de las fibras. Sin

embargo, dicha formulacion no genera consenso entre la comunidad cientifica.

Tiberti et al. (2019) apuntan que dicha formulacion predice valores poco conservadores.
Ademas, sugieren una refinacion de la relacion entre la separacion entre fisuras y la
resistencia residual a traccion, pues valores altos de este pardmetro pueden conducir a

separaciones entre fisuras de valor negativo.

Groli (2013) también apunta que la formulacion propuesta en MC2010 sobreestima la

separacion entre fisuras, aunque puede considerarse aceptable.

MC2010 propone evaluar el comportamiento postfisuracion del HRF empleando vigas
UNE-EN 14651, tomando la resistencia residual a flexion fr: (como se indico en el apartado
2.4.3. Longitud de transferencia y distancia entre fisuras). Bernard (2019) sugiere introducir
en la formulacién un parametro de resistencia residual basado en una deflexién central de
0,2 mm en vigas ASTM C1609/C1609M.

Tiberti et al. (2018) proponen utilizar un pardmetro que tiene en cuenta la distribuciéon y
orientacion de las fibras para obtener un factor de orientacién que afecta a la resistencia

residual.

2.5.2. Otros

2.5.2.1. Borrador de Eurocédigo 2 — Anejo L

El borrador de EC2 — Anejo L adopta la siguiente expresién para la distancia maxima entre

fisuras en elementos reforzados con fibras de acero y armaduras longitudinales:

Sr,max,cal = (2 c+0.28- ? ) ) <1 - th_sef) (2.41)
ps,ef fctm
Siendo frser la resistencia residual efectiva a traccion en ELS ( ).

El planteamiento para el calculo del ancho de fisura de disefio en el borrador de EC2 es

idéntico al propuesto en MC2010.

2.5.2.2. RILEM TC 162-TDF (2003)

RILEM Committe (RILEM TC 162-TDF, 2003) propone la ecuacion (2.42) para el calculo

de la distancia media entre fisuras, basado en un planteamiento semi-empirico:

Sy = (50 1025k ky -2 (2.42)

) 50
Ps.ef Lf/
b5
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Donde:

— ki: Coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de adherencia de las barras (0.8
para barras corrugadas; 1.6 para barras lisas).

— ko: Coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribucién de deformaciones (0.5
para flexion; 1 para tension pura).

— Lr Longitud de las fibras de acero.

— @ Diametro de las fibras de acero.
Del mismo modo, el ancho de fisura se calcula segun la siguiente expresion:
Wqg =P Srm " Em (2.43)

Siendo B un coeficiente que relaciona el ancho medio de fisura con su valor de disefio, que

adopta los valores de 1.7 para cargas directas y 1.3 para deformaciones impuestas.

Finalmente, &sm se calcula mediante la ecuacion (2.42):

Eom = g—z [1 ~ By B, (G“)Z ] (2.44)

Os

2.5.2.3. Lofgren (2007)

Lofgren (2007) plantea una modificacion del modelo para el calculo de la distancia entre

fisuras para hormigones armados v sin fibras expuesto en EC 2.
De acuerdo a EC2 la distancia entre fisuras se calcula mediante la ecuacion (2.45).

¢
ps,e ff

Sr,max = k3 *C + kl . k2 . k4, . (245)

Donde:

— ki: Coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de adherencia de las barras (0.8
para barras corrugadas; 1.6 para barras lisas).

— ka: Coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de deformaciones (0.5 para flexion; 1
para tension pura).

- ks:34

— ks 0.425

Esta expresion es modificada introduciendo un coeficiente (ks) que tiene en cuenta el efecto

de las fibras (su resistencia residual a traccién):
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_ _ fft,res)
ks = <1 . (2.46)

Donde fiires €S la resistencia residual a traccion aportada por las fibras.

Por tanto, la ecuacion (2.47) puede ser empleada para el célculo de la distancia entre

fisuras.

¢
ps,e ff

Srmax = ks ctky ky kg ks (2.47)

2.6.2.4. Tan et al. (1995)

Tan et al. (1995) plantean un método similar al propuesto en MC2010.

La longitud de transferencia se calcula teniendo en cuenta la resistencia residual a traccién

que aportan las fibras (ow):

, ¢
L =ky (fo — Op) - — (2.48)
Pseff
Donde k;, es un factor de adherencia.

Por tanto, el ancho de fisura de disefio adopta la siguiente expresion:

ST max O-tu ST max
Wy = — o — (1 + ag - ps, ( +— >] (2.49)

¢ Es %2 ( e eff) Pseff kp : ¢s

2.6.2.5. Comparacion entre las formulaciones con MC2010

Del analisis de las formulaciones anteriores se deduce que el planteamiento es analogo al
propuesto por MC2010, basando el efecto de las fibras en un parametro de resistencia
residual a traccion. RILEM Committe (RILEM TC 162-TDF, 2003) es la que presenta una
mayor diferencia, considerando las propiedades geométricas de las fibras mediante el
cociente Lf/@f.
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Capitulo 3. Estudio experimental previo

3.1. Introduccion

Este documento incluye unos trabajos previos de caracter experimental, que tiene como
objetivo evaluar la influencia de distintos factores en la fisuracion de vigas de hormigén

armado sometidas a flexion pura.

Los factores que se han analizado son: el didmetro de las barras longitudinales de refuerzo,
el numero de barras por capa, el recubrimiento de hormigén, la presencia de estribos, el

tipo de fibra, el contenido de fibras y el alto de la viga.

Para ello, se ha disefiado y ejecutado una campafia de ensayos sobre 20 vigas de
hormigén armado de 3.70 m de largo, 0.18 m de ancho y 0.25 — 0.35 m de alto. Estas vigas
fueron ensayadas a flexion en cuatro puntos, obteniendo asi una zona central sometida a
momento flector constante. La fisuracion de cada elemento se analiz6 en esta zona,

evitando asi efectos relacionados con esfuerzos cortantes.

Esta campafia se ha dedicado a una calidad de hormigén Unica (C50/60) y se ha planteado
mediante las técnicas de Disefio De Experimentos (Taguchi, 1988), lo que hizo posible
abarcar el conjunto de factores planteados con un nimero de ensayos amplio pero viable

con los medios y plazos disponibles, llevando a término un total de 20 ensayos.

La campanfa experimental incluye la fabricacion y ensayo de las vigas de hormigdén armado
para analizar la influencia de los factores anteriormente comentados en la fisuracién, asi

como los ensayos de caracterizacion.

Estos trabajos experimentales se realizaron en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigon (Universidad Politécnica de Valencia) entre los meses de febrero y julio del afio
2022.

3.2. Definicién de factores y programa experimental

3.2.1. Factores y niveles

Los factores hacen referencia a variables que pueden controlarse y tienen una influencia

potencial en otras variables de salida de los ensayos, denominadas variables de respuesta.

Para el propoésito de este trabajo se ha considerado idoneo efectuar un ensayo a flexion en
4 puntos. Por ello, las variables de respuesta seran pardmetros relacionados con la

fisuracion del hormigon.
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Los siguientes aspectos se han tenido en cuenta en la seleccién de factores:

— No se ha considerado el limite elastico del acero, pues en todos los casos se han
utilizado barras de refuerzo de acero B500SD.

— Se ha fijado como objetivo una resistencia a compresion media del hormigén fe, = 50
MPa, pues todos los ensayos se han efectuado considerando la misma dosificacion y
variando Unicamente el tipo y contenido de fibras. Varios autores (e.g. Bentur &
Mindess, 1990) han demostrado que las fibras no ejercen una influencia significativa
en las resistencia a compresion del hormigon. El uso de hormigones de ultra-alto
rendimiento queda fuera del alcance de este trabajo.

Los siguientes factores han sido considerados: recubrimiento de hormigén (c), didmetro de
las barras de refuerzo (&), numero de capas, nimero de barras por capa, separacion entre
estribos, tipo de fibra, contenido de fibras y alto de viga. Los valores o niveles considerados

para cada factor se resumen en la

Tabla 3.1. Factores y niveles considerados

Factores Niveles

Recubrimiento de hormigdn /] 20 -
Diametro de las barras de refuerzo (mm) 12 16 20
Numero de capas 1 2 -

NUumero de barras por capa 2 3 -
Separacion entre estribos d/i2 d 0

Tipo de fibra Dramix 3D  Dramix 5D  BC48

Contenido de fibras (kg/m3) Flt?ras Dramix 0 30 60
Fibras BC48 0 5 10

Alto de viga (mm) 250 350 -

@: Diametro de las barras de refuerzo; d: canto Util de la viga.

Se han utilizado barras de refuerzo de 3 diametros distintos: 12, 16 y 20 mm. Los diferentes
valores del recubrimiento de hormigén se han definido en funcién del diametro de las

barras, c =@y c = 2Q.

El nimero de capas de armado varia entre 1 y 2. Las barras de refuerzo que constituyen

cada capa oscilan entre 2y 3.

La separacion entre estribos se refiere a la zona central de momento constante, se
distinguen 3 casos: estribos con separacion igual a la mitad del canto Gtil (d/2); estribos con

separacion igual al canto Gtil (d) y sin estribos ().

Tres tipos de fibras fueron consideradas, de diferentes caracteristicas constitutivas y
geométricas. Por un lado, se han considerado 2 tipos de fibras de acero con terminacion

en gancho que varian en la longitud: Dramix 3D 65/35BG y Dramix 4D 65/35BG. Por otro
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lado, se han considerado las fibras macrosintéticas sintéticas BarChip 48. Fueron
dosificadas por debajo del 1.0 % del volumen de hormigén: 0, 30 y 60 kg/m? para las fibras

de acero; y 0, 5y 10 kg/m? para las fibras sintéticas.

Por ultimo, se han considerado dos altos de viga: 250 y 350 mm. El ancho de las vigas

adopta un valor de 180 mm en todos los casos.

3.2.2. Disefio del experimento

En este trabajo se ha estudiado el efecto de 8 factores (recubrimiento de hormigon,
diametro de las barras, nimero de capas, barras por capa, separacion entre estribos, tipo
de fibra, contenido de fibras y alto de viga) en la fisuracién de vigas de hormigén armado
de 3.70 m de longitud sometidas a flexibn en 4 puntos. La realizacion de todas las
combinaciones segun los factores y niveles considerados ( ) requeriria un total de

1296 ensayos, lo cual seria totalmente inabordable.

El anterior problema se ha resuelto aplicando la técnica de Disefio De Experimentos (DDE
en adelante), lo que ha permitido plantear un programa experimental con menores costes.
La técnica del DDE, desarrollada a partir de los trabajos de Taguchi (1988), permite
seleccionar un numero reducido de combinaciones a ensayar sin que ello perjudique la
fiabilidad de los resultados obtenidos (Garcia, 2013). Previamente a la justificacién de la

campafa experimental, conviene indicar la siguiente terminologia relacionada con el DDE:

— Factor: Variable controlable experimentalmente que se supone puede tener un efecto
sobre la llamada variable respuesta.

— Variable respuesta: Resultado de un experimento.

— Prueba: Combinacién de los factores, cada uno a un nivel de variacion determinado,
asociada a un valor de la variable respuesta.

— Niveles: Valores prefijados que puede tomar un factor.

— Disefo: Especificacion de un conjunto de pruebas.

El programa experimental de este trabajo se ha definido por medio de un plan factorial
altamente fraccionado (Montgomery, 2009). Esto permite obtener resultados fiables desde
el punto de vista estadistico a partir de un nimero reducido de pruebas. Lo anterior se
consigue a partir de una combinacion establecida de pruebas, denominada orthogonal
array. Existen varios orthogonal array en funcion de los factores considerados y sus niveles
de variacion, su denominacién es del tipo Lx, siendo x el nimero de pruebas que incluye

el disefio.

Teniendo en cuenta los factores seleccionados en este trabajo y sus niveles de variacion

( ), se ha seleccionado un orthogonal array del tipo L18 ( ).
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Tabla 3.2. Orthogonal array L18

Prueba Factor

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

Las columnas j de la corresponden a los factores, y las filas i hacen referencia a

cada prueba que compone el disefio. De modo que el elemento ij indica el nivel al que se

debe fijar el factor j en la prueba i.

Los factores y sus niveles de variacion se han numerado como se muestra en la

Tabla 3.3. Numeracioén de factores y niveles

Factor 1: Recubrimiento Nivel 1: ]
~ Nivel 2: 20
Factor 2: Diametro de las barras (mm) Nivel 1: 12 mm
— Nivel 2: 16 mm
Nivel 3: 20 mm
Factor 3: Numero de capas Niveles1y2: 1
- Nivel 3: 2
Factor 4: Barras/capa IR Nivel 1: 2
Niveles2y 3: 3
Factor 5: Separacion entre estribos Nivel 1: d/2
— Nivel 2: d
Nivel 3: 0
Factor 6: Tipo de fibras Nivel 1: Dramix 3D
— Nivel 2: Dramix 4D
Nivel 3: BarChip 48
Factor 7: Contenido de fibras (kg/m?3) Nivel 1: 0
— Nivel 2: 5 (BarChip48); 30 (Dramix)
Nivel 3: 10 (BarChip48); 60 (Dramix)
Factor 8: Alto de la viga (mm) Niveles 1y 2: 250
~ Nivel 3: 350
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Finalmente, se obtienen las combinaciones de pruebas que se muestran la

Tabla 3.4. Combinaciones ensayadas

Factores
1 2 3 4 5 6 7 8

© c © ©
£ £ g T 2.8 2 2g¢ 2o
E E S 2 €=z g S25 ©SE
© Q s = a ® g o S o X o~

@ @ a 8° =

Prueba Q 0 = <
1 %] 12 1 2 0 Dramix 3D 0 250
2 (7] 12 1 3 d Dramix 4D 30 250
3 (7] 12 2 3 di2 BarChip 48 10 350
4 (] 16 1 2 d Dramix 4D 60 350
5 (] 16 1 3 dr2 BarChip 48 0 250
6 (/] 16 2 3 0 Dramix 3D 30 250
7 (7] 20 1 3 © BarChip 48 5 350
8 (] 20 1 3 d Dramix 3D 60 250
9 (0] 20 2 2 dr2 Dramix 4D 0 250
10 20 12 1 3 dr2 Dramix 4D 30 250
11 20 12 1 2 © BarChip 48 10 250
12 20 12 2 3 d Dramix 3D 0 350
13 20 16 1 3 dr2 Dramix 3D 60 250
14 20 16 1 3 0 Dramix 4D 0 350
15 20 16 2 2 d BarChip 48 5 250
16 20 20 1 3 d BarChip 48 0 250
17 20 20 1 2 dr2 Dramix 3D 30 350
18 20 20 2 3 0 Dramix 4D 60 250

c¢: Recubrimiento de hormigén; @: diametro de las barras de acero; d: canto Util; «: sin estribos en el tercio central de la viga

3.3. Materiales y métodos

3.3.1. Materiales

Se ha seleccionado para la campafia experimental un hormigén con resistencia objetivo a
compresion media f;n=50 MPa, cominmente empleado en la industria del prefabricado. La
dosificacion ha sido disefiada con cemento del tipo CEM II/A-L 42.5 R, tres tipos de aridos
gruesos (16 — 20 mm, 8 — 16 mm y 4 — 8 mm), arena gruesa (0 —4 mm) y arena fina (0 — 2
mm). Para garantizar una correcta trabajabilidad se emple6 el superplastificante Sika
ViscoCrete — 5970. La relacion agua/cemento (a/c) considerada adopta un valor de 0.45.

Enla se muestra la dosificacion del hormigén considerado en este trabajo.

Tabla 3.5. Dosificacion de referencia del hormigén para la campafia experimental
Dosificacion (kg/m?)

CEM II/A-L 425 R 400

Agua 180

Arena fina (0 — 2 mm) 73

Arena gruesa (0 — 4 mm) 820

Arido grueso (4 — 8 mm) 217

Arido grueso (8 — 16 mm) 695

Arido grueso ( 16 — 20 mm) 70
Superplastificante (Sika ViscoCrete — 5970) 45-7
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Enla Figura 3.1 se muestran los aridos empleados en la fabricacion de las mezclas.

Figura 3.1. Aridos empleados. a) Arena fina; b) Arena gruesa; c) 4-8 mm; d) 8-16 mmy e) 16-20 mm

Las secciones fueron armadas con barras corrugadas de acero B500SD de 3.90 m de
longitud y didmetros que variaban entre 12, 16 y 20 mm. Los estribos empleados estan
constituidos del mismo tipo de acero y tienen 8 mm de didmetro y un alto de 200 o0 300 mm

segun la seccion de la viga.

Como se especificd anteriormente, se han considerado tres tipos de fibras en este estudio
experimental: Dramix 3D 65/35 BG, Dramix 4D 65/60 BG y BarChip 48 (Figura 3.2).

b)

Figura 3.2. Fibras empleadas. a) Dramix 3D 65/35 BG; b) Dramix 4D 65/60 BG y c) BarChip 48

La codificacion de las fibras de acero es la siguiente:

3D | 65 / 3 B G
4D | 65 / 60 B G
N
2
i

Longitud (mm)
Acero gris (Bright)
Encolada (Glued)

Las fibras de acero Dramix 3D tienen una terminacion en gancho que mejora la adherencia
a la matriz de hormigén, estan unidas con cola soluble en agua que facilita su amasado.
Han sido afiadidas a la masa de hormigén en contenidos que variaron entre 30 y 60 kg/m?3

(0.4 y 0.8% sobre el volumen).
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Por su parte, las fibras de acero Dramix 4D tienen doble terminacion en gancho y también
estan encoladas. Al igual que las anteriores, fueron afiadidas a la masa de hormigén en

contenidos que variaron entre 30 y 60 kg/m? (0.4 y 0.8% sobre el volumen).

Por ultimo, las fibras macrosintéticas BarChip 48 se constituyen de polipropileno y su
anclaje es de relieve continuo. Su longitud adopta un valor de 48 mm y han sido
incorporadas a la matriz de hormigén en contenidos que variaron entre 5y 10 kg/m? (0.5 y

1.1% sobre el volumen).

Enla Tabla 3.6 se resumen las principales caracteristicas geométricas, fisicas y mecénicas

de las fibras que han sido empleadas en este estudio experimental.

Tabla 3.6. Principales caracteristicas de las fibras empleadas
Dramix 3D Dramix 4D BarChip 48

Longitud (mm) 35 60 48
Diametro 0.55 0.90 0.70
Densidad (g/cm?) 7.85 7.85 0.91
Numero de fibras por kg 14711 3200 59500
Resistencia a traccion (MPa) 1345 1600 640

Médulo de Young (GPa) 200 210 12

3.3.2. Produccion de especimenes

El programa experimental de este trabajo ha requerido la fabricacién de 18 vigas o
especimenes de 3.70 m de longitud de hormigdn armado con varios tipos de fibras.
Ademas, se han afiadido 2 vigas que no se incluyen en el Disefio de Experimentos, pero

gue han servido para verificar el funcionamiento correcto del ensayo planteado.

Previamente al hormigonado de los especimenes que componen este trabajo fue necesario

la preparacion de los encofrados y el montaje de las armaduras de refuerzo (Figura 3.3).

< \ /B

a) S - :
Figura 3.3. a) Montaje de las armaduras de refuerzo y b) preparacion del encofrado
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El amasado del hormigén se efectu6 en una mezcladora planetaria MP 560/375 (Figura
3.4.a), siguiendo el mismo procedimiento en todos los casos. En primer lugar, se
introdujeron los aridos gruesos y las arenas en la amasadora y se mezclaron durante 2
minutos. Tras ello, se afadio el cemento y se mezcld con el resto de materiales durante
otros 2 minutos. Posteriormente se afiadio el agua y se realizd un mezclado de 1 minuto.
Finalmente, tras introducir las fibras y envolverlas con el resto de materiales durante 1
minuto, se afiadio el superplastificante y se aplic6 un amasado final de 5 minutos.

Tras finalizar el amasado, la mezcla se introdujo en una tolva de distribucion para realizar
el hormigonado de los especimenes (Figura 3.4b), que se llevo a cabo por gravedad. La
compactacion de las mezclas de hormigon se realiz6 con aguja vibratoria. Mediante el
ensayo del cono de Abrams (UNE-EN 12350) se midio el escurrimiento del hormigon,
estableciéndose como valor objetivo un escurrimiento de 18 cm (Figura 3.4.c).

Figura 3.4. a) Amasadora; b) Vertido en tolva de distribucion; c) Medida de la consistencia del hormigén

Durante el amasado de la mezcla asociada a la Prueba 3 (Tabla 3.4) se formaron “pelotas
de fibras” (Figura 3.5) que dificultaron el hormigonado de la pieza. Esta mezcla contenia
10 kg/m® de fibras macro-sintéticas BarChip 48, y se le afiadi6 5.5 kg/m® de
superplastificante que resultaron insuficientes. En este sentido, este tipo de mezclas

requieren un minimo de 7 kg/m?® de superplastificante, como se comprobé en la Prueba 11.

Figura 3.5. Formacion de “pelotas de fibras” durante el amasado de la Prueba 3

Finalmente, transcurridas 24 horas de la produccién de los especimenes, fueron

desmoldados y curados en laboratorio a temperatura ambiente.
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3.3.3. Ensayos de caracterizacién

Con la finalidad de estimar los parametros mecanicos que caracterizan el hormigén vertido
en cada espécimen, se fabricaron junto a éstos al menos 2 probetas cilindricas, 2 probetas
cubicas y 3 probetas prisméticas (Figura 3.6), efectuandose los siguientes ensayos de

caracterizacion:

— Ensayos de resistencia a compresion (UNE-EN 12390)

— Ensayos de resistencia a la traccion por flexion (UNE-EN 14651)

Figura 3.6. Lote de especimenes y probetas de caracterizacién hormigonados

Estas probetas se almacenaron en camara humeda a 20°C y 95% de humedad relativa
durante 28 dias antes de proceder a su ensayo.

3.3.3.1. Ensayos para la determinacién de la resistencia a compresién

Se han ensayado un total de 40 probetas cilindricas y 44 probetas cubicas con la finalidad
de determinar la resistencia a compresion del hormigén que constituye los especimenes
de este trabajo segun la norma UNE-EN 12390-3.

Las probetas cilindricas tienen unas dimensiones normalizadas de 150 mm de diametro y
300 mm de alto; mientras que las probetas cubicas tienen 150 mm de lado.

Para la realizacion de este ensayo se ha requerido la utilizacion de una maquina de ensayo
universal Ibertest MEH — 3000 LC (3000 kN) en circuito cerrado (Figura 3.7).
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| iberkesk

Figura 3.7. Maquina de ensayo universal Ibertest MEH — 3000 LC

3.3.3.2. Ensayos para la determinacién de la resistencia a la traccion por flexion

Se han ensayado 36 probetas prismaticas de dimensiones 150x150x600 mm (Figura 2.11)
con la finalidad de caracterizar el comportamiento post-fisurado de los HRF de este trabajo
segun la norma UNE-EN 14651.

Las probetas fueron ensayadas a flexién en tres puntos con 500 mm de luz en una maquina
de ensayo universal Instron 3382 (100 kN) en circuito cerrado (Figura 3.8).

Figura 3.8. Maquina de ensayo universal Instron 3382

Una entalla de unos 25 mm de alto fue aplicada a lo ancho de la seccién central de la luz
perpendicular al eje longitudinal de la probeta, con la finalidad de favorecer la localizacién
de una fisura Unica en dicha zona. Ademas, se fij6 un captador de desplazamiento en el
centro de la entalla y a unos 12 mm del borde inferior de la probeta (Figura 3.9).

Figura 3.9. Entalla y captador de desplazamiento en probeta prismatica para ensayo UNE-EN 14651
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La colocacion de dicho captador permite la medicion de las aberturas de fisuras durante el
ensayo (CMOD, “Crack Mouth Opening Displacement”). Puesto que existe un desfase
entre el captador y el borde inferior de la probeta, se aplica la siguiente correccién del valor

de CMOD, asumiendo una distribucién de deformacion plana:

CMOD = CMOD,, - (3.1)

h+y
Donde:

h: Altura de la probeta (= 150 mm)

y: Separacion entre el borde inferior de la probeta y el eje del captador (= 12 mm)

CMODy: Desplazamiento registrado por el captador

Durante el ensayo se registra de forma continua el desplazamiento CMOD frente a la carga
aplicada. La tension residual a la flexién en traccion asociada a cada CMOD se obtiene
mediante la ecuacion (2.16), asumiendo la hip6tesis de Navier-Bernoulli. Tal y como
establece UNE-EN 14651, se han definido los siguientes parametros caracteristicos:

f.: Limite de proporcionalidad, asociado a un valor del CMOD = 0.05 mm, o el valor

mayor en el intervalo 0 < CMOD < 0.05 mm.

fr
fro
frs

fR4

: Tension residual a la flexién en traccion asociada a CMOD = 0.5 mm.
: Tension residual a la flexién en traccion asociada a CMOD = 1.5 mm.
: Tension residual a la flexién en traccion asociada a CMOD = 2.5 mm.

: Tension residual a la flexién en traccion asociada a CMOD = 3.5 mm.

3.3.4. Ensayos de fisuracién

La campafia experimental efectuada abarca un total de 20 ensayos sobre vigas de 3.70 m
de longitud, 0.18 m de ancho y 0.25 — 0.35 cm con el objetivo de analizar su fisuracion en

servicio. Se ha planteado a tal fin un ensayo de flexion pura en 4 puntos (Figura 3.10).

Actuador hidraulico 300 kN —__| Capt. Desplazamiento 50 mm Actuador hidraulico 300 kN

l.OQm/
|

1.00m

0.35m 1.00m
s 1

it

Y iy ro s Lt U e T
. . M 4 a) .o . o . Sy a . . n ult
T T . 4 a -'A e e e a
m i R
Células de carga 500 kN

Figura 3.10. Configuracion del ensayo de fisuracion

|

.35m

Capt. Desplazamiento 125 mm
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El ensayo consistia en dos cargas puntuales de igual magnitud aplicadas en los voladizos
de las vigas, a 0.35 m de los bordes. En el tercio central de cada viga se materializaron dos
apoyos de 1 m de luz, obteniéndose una zona con momento flector constante y esfuerzo
cortante nulo en la que se analizo la fisuracion. Esta disposicion permite ubicar la cara

traccionada de las vigas en la parte superior, lo que facilita la inspeccién de fisuras.

La carga se ha aplicado mediante dos actuadores hidraulicos de 300 kN de capacidad
maxima, conectados a un grupo de presion y a un distribuidor de aceite. Todo ello vinculado

a su vez a un equipo de adquisicién de datos (Figura 3.11).

Figura 3.11. a) Vista general de la configuracién del ensayo; b) Vista general de la disposicion del ensayo

Todos los especimenes tienen seccidn rectangular de 180 mm de ancho. Las

caracteristicas geométrico — mecénicas se definen en la Figura 3.12.

Ademas, presentan distinto espaciamiento entre estribos en la zona central de momento
constante (Figura 3.13).
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Figura 3.12. Secciones transversales tipo de las vigas ensayadas
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Figura 3.13. Secciones longitudinales de las vigas ensayadas
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Las vigas son codificadas como PRR-SS-TT-U-V-WW-XX-YY-ZZ, donde RR indica el
namero de prueba segun la Tabla 3.4, SS es el recubrimiento de hormigén en mm, TT es
el diametro de las barras en mm, U es el nimero de capas, V son las barras por capa, WW
es la distancia entre estribos en cm, XX es el tipo de fibra (Dramix 3D = 3D; Dramix 4D =
4D y BarChip 48 = BC), YY es el contenido en fibras en kg/m®y ZZ es el canto de la viga

en cm.

En todos los casos se ha dispuesto una armadura de compresion formada por 2 barras de
acero B500SD de 12 mm de didmetro. Sin embargo, las vigas P6-16-16-2-3-~-3D-30-25,
P8-20-20-1-3-22-3D-60-25, P9-20-20-2-2-10-4D-0-25 y P18-40-20-2-3-=-4D-60-25 fueron
reforzadas mediante unas laminas de acero S275JR con espesores que variaron entre 2 y
5mm (Figura 3.12), ya que presentaban un alto riesgo de agotamiento por compresion del

hormigon.

Las vigas P19-12-12-2-3-11.6-BC-10-25y P20-24-12-1-2-11.6-BC-10-35 no se incluyen en
el Disefio de Experimentos, pero han sido ensayadas a efectos de calibrar la configuracion

del ensayo propuesto.

Se ha definido como carga objetivo de cada ensayo aquella asociada a una deformacién
media del 1.25%o. en el baricentro de la armadura de traccion, pues se pretende analizar la
fisuracion en servicio de vigas sometidas a flexion. Resolviendo el equilibrio longitudinal y
rotacional mostrado en la Figura 3.14 se obtienen los momentos tedricos expuestos en la

Tabla 3.7, en los cuales se realiz6 la toma de datos durante cada ensayo.

0.35m 3.00m 0.35m
e SR
KN 0.25m\ _ (1.125 kN/m
P2 =p. b h=25 "2 : = P2
4=pg b h=25"73-018m (0.35 m> (1. 575 kN/m)

| |
CERRRVERLEVE RV RV RV PRV RV VRV VR RV
&m&nwemm‘&w»mw&nw&mmmw&smguwgmmmﬁsmwanwemxmw&*mmmwgy
B e T e e R RG]
;-.-;.h._.-‘, : £eils A AN - !, “:‘%gﬁé, ’, ‘“.& b e

P/2 L=100m P/2
\ N|
P-L q-1*
fresm = 0.45 - fpq Md:_2 — 5
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Figura 3.14. Ecuaciones de equilibrio para la obtencion de los momentos de flexion teéricos
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Tabla 3.7. Momentos tedricos (Md) y carga a aplicar en cada actuador hidraulico (P/2)

Prueba X (mm) € (%o) My (KN-m) P/2 (kN) Prueba X (mm) € (%o) Mgy (KN-m) P/2 (kN)
1 52.9 0.37 12.0 12.1 11 63.4 0.51 16.2 16.4
2 79.0 0.65 26.3 26.4 12 98.9 0.59 46.5 46.7
3 111.2 0.67 57.2 57.4 13 88.6 0.91 36.6 36.7
4 119.6 0.72 57.7 57.9 14 94.7 0.55 41.8 42.0
5 78.4 0.66 30.0 30.1 15 824 0.92 354 35.6
6 100.2 114 57.1 57.2 16 86.1 0.94 40.2 40.4
7 120.1 0.75 69.8 70.0 17 104.8 0.67 50.2 50.4
8 102.0 1.08 52.5 52.7 18 106.9 1.83 81.1 81.3
9 95.3 114 52.7 52.9 19 86.0 0.8 36.9 371
10 76.7 0.67 25.4 25.6 20 84.1 04 26.5 26.7

x: Profundidad de la fibra neutra; €.: Deformacion media en el borde comprimido de hormigén.

Los siguientes datos fueron registrados de forma continua en cada ensayo:

— La carga aplicada en cada apoyo, mediante 3 células de carga de 500 kN.

— La deflexiéon en los puntos de aplicacion de la carga mediante 2 captadores de
desplazamiento vertical de 125 mm.

— La deflexién en los apoyos mediante 2 captadores de desplazamiento vertical de 50
mm.

— La deflexion en centro luz mediante 1 captador de desplazamiento vertical de 50 mm.

— El alargamiento mediante 2 captadores de desplazamiento horizontal de 50 mm.

Se registr6 mediante el equipo de adquisicion de datos la deformacién media en el
baricentro de las armaduras de traccion, asumiendo hipotesis de deformacion plana:

ALy d

am = ke (3.2)

Donde:

—  &sm: Deformacion media en el baricentro de las armaduras de traccion.
— ALcap: Alargamiento total registrado por los captadores de desplazamiento horizontal.

— Leap: Longitud inicial cubierta por los captadores de desplazamiento horizontal (= 25 cm).

h: Altura de la viga (= 25 0 35 cm)

y: Separacion entre el borde superior de la probeta y el eje del captador (= 1.5 cm)

Se registraron medidas de ancho de fisuras y distancia entre fisuras en la zona central de

momento constante a la altura del baricentro de las armaduras de traccion.

Las medidas de ancho de fisura se tomaron de forma discontinua en 3 escalones: momento
flector tedrico ( ), 85% y 45% del momento flector tedrico. Se captaron imagenes
de las fisuras mediante un microscopio portétil con conexién WiFi ( ), cuyo

ancho fue escalado y medido posteriormente mediante AutoCAD 2023.
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La distancia entre fisuras se registré para el momento flector tedrico mediante un
flexémetro (Figura 3.15.b). También se registrd la profundidad de las fisuras ubicadas en

el tercio central de cada viga.

a)
Figura 3.15. a) Microscopio portatil para la inspeccion de fisuras; b) Medicién de distancia entre fisuras

3.4. Resultados

3.4.1. Propiedades mecanicas de los materiales

En el Anejo n°1 se incluyen las fichas de resultados de los ensayos efectuados sobre los
materiales, a modo de resumen se muestran los resultados que figuran en la Tabla 3.8y
enla Tabla 3.9.

Los valores de la resistencia a compresion (UNE-EN 12390) del hormigdén que constituye
las vigas consideradas en este trabajo se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resistencia a compresién del hormigén de las vigas (UNE-EN 12390)

Mezcla Tipo de probeta fom (MPa) CV (%)

Sin fibras Cllporlca >4-4 119
Cubica 59.7 9.4

Dramix 3D (30 kg/m?) Cllporlca 53.4 5.2
Cubica 60.6 6.5

Dramix 3D (60 kg/m?) Cllporlca 44.3 7.0
Cubica 54.8 6.0

Dramix 4D (30 kg/m?) Cllporlca 56.7 5.5
Cubica 57.6 6.7

Dramix 4D (60 kg/m?) Cllporlca 53.6 5.3
Cubica 63.2 3.2

BarChip 48 (5 kg/m?) C|I|,nd.r|ca 51.3 5.6
Cubica 55.8 4.1

BarChip 48 (10 kg/m?) Cllporlca 57.0 11.7
Cubica 58.5 5.2

fem: Resistencia a compresiéon media; CV (%): Coeficiente de variacion.

Por otro lado, en la Tabla 3.9 se muestran los parametros postfisuracion que definen cada

mezcla, obtenidos mediante el ensayo UNE-EN 14651.
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Tabla 3.9. Parametros postfisuracion del hormigén de las vigas (UNE-EN 14651)

Mezcla fL (MPa) fr1 (MPa) frz (MPa) frs (MPa) fra (MPa)
Dramix 3D (30 kg/m?) 4.1 2.4 2.2 1.9 1.7
[CV (%): 2.3] [CV (%): 37.6] [CV (%):38.3] [CV (%):38.1] [CV (%): 35.6]
Dramix 3D (60 kg/m3) 4.6 5.2 5.1 4.6 4
[CV (%):8.9] [CV (%): 16.5] [CV (%):13.2] [CV (%): 14.3] [CV (%): 14.6]
Dramix 4D (30 kg/m?3) 5 4.7 5.8 4.4 3.3
[CV (%): 4.6] [CV (%):40.1] [CV (%):28.7] [CV (%):20] [CV (%): 29.2]
Dramix 4D (60 kg/m?3) 5.3 8.0 9.2 7.9 6.8
[CV (%): 6] [CV (%):15.1] [CV (%): 17.8] [CV (%): 15.6]  [CV (%): 18.2
BarChip48 (5 kg/m3) 3.5 1.1 15 1.8 1.7
[CV (%): 9.1] [CV (%): 32.9] [CV (%):36.9] [CV (%):37.9] [CV (%): 36.1]
BarChip48 (10 kg/m?3) 4.2 25 35 3.8 35

[CV (%): 3.6] [CV (%): 23.5] [CV (%): 25.0] [CV (%): 23.7] [CV (%): 21.6]

fL: Limite de proporcionalidad; fr1: Resistencia residual a traccién para CMOD=0.5mm; fr2: Resistencia residual a traccién para CMOD=1.5mm;
frs: Resistencia residual a traccién para CMOD=2.5mm; fra: Resistencia residual a tracciéon para CMOD=3.5mm; frik: Valor caracteristico

Enla Figura 3.16 se exponen los graficos 0 — CMOD extraidos del ensayo UNE-EN 14651.
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Figura 3.16. Graficos 0 — CMOD de las probetas ensayadas

-56 -



Capitulo 3. Estudio experimental previo

3.4.2. Ensayos de fisuracion sobre vigas

Durante cada ensayo realizado sobre las vigas se ha controlado la evolucion de la curva

Carga (P) — Flecha (8), que se exponen en la Figura 3.17. Mediante estos diagramas se

control6 el adecuado desarrollo de cada ensayo, prestando especial atencion a los valores

de la flecha bajo los 2 puntos extremos de aplicacion de carga.
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Figura 3.17. Diagramas Carga (P) — Flecha (6) de los ensayos realizados
(Nota: El signo de la flecha en centro luz se ha cambiado de signo para mostrarlo en el mismo cuadrante del gréafico)

Del mismo modo, se registré la deformacién media en el baricentro de las armaduras de
traccion, a partir de los captadores de desplazamiento horizontales (Figura 3.18). Cada
ensay0 fue desarrollado hasta un momento tedrico que produce una deformacion media
del 1.25%0 en las armaduras de traccion (Tabla 3.7). En los ensayos se registraron
deformaciones medias en las armaduras a traccion que oscilaron entre 1.0 y 2.6 %o, lo cual

se adecua a valores l6gicos en Estado Limite de Servicio.
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Figura 3.18. Diagramas Carga (P) — Deformacion media de las armaduras traccionadas (€sm)

Se ha realizado un replanteado de la fisuracion de cada viga para cada momento flector
tedrico (Tabla 3.7), en el cual se tomaron medidas de profundidad, ancho y separacion
entre fisuras. En la Figura 3.19 se exponen los esquemas de fisuracion obtenidos,

indicando ademas el valor registrado del ancho de cada fisura localizada mediante un
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diagrama de barras. En el Anejo 3 de este documento pueden consultarse las imagenes a

partir de las cuales se obtuvieron estos esquemas de fisuracién.
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P9-20-20-2-2-10-4D-0-25 (P = 10.6 t)

P19-12-12-2-3-11.6-BC-10-25 (P = 8.5 1)

BERYERNIPARYE
SHIRIRYUARNIR!

| I

AR

A

1.00m 1.00m

0.20 0.20
_015 0.15
3 E
£010 £0.10
%005 20,05

0.00 0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P10-24-12-1-3-11-4D-30-25 (P = 5.0 1)

w

P20-24-12-1-2-<-BC-10-35 (P = 6.0 1)

|

|

N

]

RIS

SREEE ZJ

n 324( )

1.00m

1.00 m

0-20 0.20

0.15
= 2015
£0.10 £0.10
%005 %005

0.00 0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.19. Esquemas de fisuracion obtenidos (Las lineas rojas discontinuas representan los estribos)

Se han registrado tres diagramas diagramas ancho de fisura (w) — momento flector (Mq) en

funcién del nivel de ancho de fisura considerado:

Valor medio - wn, - (Figura 3.20)

Valor maximo - Wmax - (Figura 3.21)

Valor caracteristico o de disefio — wq - (Figura 3.22)

W, (HmM)

140
130
120
110
100

Mean crack width (w,,) - Bending moment (M)

P1-12-12-1-2-=-3D-0-25
— & - P2-12-12-1-3-23.2-4D-30-25
ey P3-12-12-2-3-16-BC-10-35
—i— P4-16-16-1-2-32.6-4D-60-35
- [ - P5-16-16-1-3-11.3-BC-0-25
e={] = P6-16-16-2-3--3D-30-25
—&— P7-20-20-1-3-~-BC-5-35
- @ - P8-20-20-1-3-22-3D-60-25
P9-20-20-2-2-10-4D-0-25
P10-24-12-1-3-11-4D-30-25
P11-24-12-1-2--BC-10-25
P12-24-12-2-3-30.8-3D-0-35
P13-32-16-1-3-10.5-3D-60-25
P14-32-16-1-3-=-4D-0-35
—M=P15-32-16-2-2-19.4-BC-5-25
= ® P16-40-20-1-3-20-BC-0-25
—©— P17-40-20-1-2-15-3D-30-35

My (kN-m)

=0 =P18-40-20-2-3--4D-60-25
A =P19-12-12-2-3-11.6-BC-10-25
—A— P20-24-12-1-2--BC-10-35

Figura 3.20. Diagrama ancho medio de fisura (wm) — Momento flector (Mq)
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Maximum crack width (w,,,,) - Bending moment (M)
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Figura 3.21. Diagrama ancho maximo de fisura (Wmax) — Momento flector (Mq)
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Figura 3.22. Diagrama ancho de disefio de fisura (wd) — Momento flector (Ma)

Enla Figura 3.23 se muestran los valores medios, maximos y minimos de separacion entre
fisuras registrados experimentalmente en cada ensayo. También se registraron los valores

medios, maximos y minimos de profundidad de fisura (Figura 3.24).
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Figura 3.24. Profundidad media

3.5. An

alisis de los resultados

3.5.1. Resumen de la metodologia

20 vigas de hormigon armado

En este trabajo se analiza la fisuracion en servicio en

sometidas a flexion pura. Se han considerado dos niveles de recubrimiento (@ y 20@), tres

diametros de barra (12, 16 y 20 mm), el nUmero de capas (2 y 3), las barras por capa (1 y

2), la separacion entre estribos (d/2, d y =), tres tipos de fibras (Dramix 3D 65/35 BG,
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Dramix 3D 65/60 BG y BarChip 48), tres contenidos en fibras (0, 30 y 60 kg/m? para las
fibras Dramix; 0, 5y 10 kg/m?® para las fibras BarChip 48) y dos niveles de alto de viga (25
y 35 cm) para vigas de 18 cm de ancho y 3.70 m de longitud.

En el presente capitulo se analiza la influencia que tienen dichos factores sobre los

esquemas de fisuracion obtenidos.

Complementariamente se desarrolla el contraste entre los resultados experimentales, los

obtenidos segin MC2010 y unos modelos de regresién multiple planteados en este trabajo.

3.5.2. Propiedades mecéanicas de los materiales

En primer lugar se analizan los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion

efectuados:

— Resistencia a compresion simple (UNE-EN 12390).
— Resistencia a la traccion por flexion (UNE-EN 14651).

Es conveniente indicar que los valores asociados a estas propiedades mecénicas se
refieren a muestras extraidas de distintas amasadas con una misma dosificacion de

materiales.

3.5.2.1. Resistencia a compresién simple

En la Figura 3.25 se muestran los valores medios, maximos y mimos de la resistencia a

compresion simple de las probetas ensayadas.

Cylindrical specimens
700

60.0
50.0

40.0

f. (MPa)

30.0

20.0 r

10.0

No ll‘ibers Dramix 3D Dramix 3D _ Dramix 4D Dramix 4D BarC |b 48 BarChip 48
(30 kg/m3) (60 kg/m3) (30 kg/m?3) (60 kg/m3) (5 kg/m3) (10 kg/m3)

a)
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b)

Cubic specimens
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60.0
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No f.ibers Dramix 3D  Dramix 3D Dramix 4D Dramix4D  BarC |b 48 BarChip 48
(30 kg/m3) (60 kg/m3) (30 kg/m?3) (60 kg/m3) (5 kg/m3) (10 kg/m3)

Figura 3.25. Resultados medios, maximos y minimos de resistencia a compresion simple sobre las probetas

a) cilindricas y b) cubicas ensayadas (UNE-EN 12390)

Después de examinar los resultados se extraen las siguientes observaciones:

Los valores medios de resistencia a compresion oscilaron entre 44.3 y 57 MPa para las
probetas cilindricas; mientras que para las cubicas oscilaron entre 54.8 y 63.2. El
promedio entre las distintas muestras adopta un valor de 53.0 MPa para las probetas
cilindricas y 58.6 para las cubicas. Puede concluirse que la calidad del hormigén
obtenido se ajusta a la que se habia definido como objetivo para la campafa
experimental, un C50/60 (UNE-EN 1992-1-1) propio de la industria de prefabricados.
La adicion de fibras no produce una variacién significativa de la resistencia a
compresion, adoptando el coeficiente de variacion entre las distintas mezclas un valor
CV (%) = 8.1 para las probetas cilindricas y CV (%) = 4.9 para las cubicas. Lo anterior
ha sido demostrado por varios autores (e.g. Bentur & Mindess, 1990).

El cociente entre la resistencia compresién simple de las probetas cilindricas y las
probetas cubicas adopta un valor medio de 0.90. Este ratio se adecua al ratio de 0.83

propuesto en los distintos codigos estructurales.

3.5.2.2. Resistencia a la traccién por flexiéon

La Figura 3.26 recoge los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la traccion

por flexion, efectuados segin UNE-EN 14651.
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Figura 3.26. Resultados medios, maximos y minimos de las resistencias residuales a traccion por flexion de
las vigas UNE-EN 14651 ensayadas

Se extraen las siguientes observaciones generales del analisis de la Figura 3.26:

— Los valores medios de la resistencia pico (f.) presentan cierta variabilidad entre las
distintas muestras, adoptando un coeficiente de variacién CV (%) = 14.7. Por tanto, el
tipo de fibras y su contenido influye en el valor del parametro f..

— Los valores medios de las resistencias residuales presentan una variacion mucho mas
notable. El parametero f1 presenta un coeficiente de variacion CV (%) = 62.7; el f..
adopta un CV (%) = 61.7; el fis presenta un CV (%) = 55.0 y el fs un CV (%) = 53.7. Lo
anterior indica que el tipo y contenido de fibras presenta una mayor influencia en la
region fisurada del material.

— Los pardmetros de resistencia a la traccion por flexion aumentan cuanto mayor es el
contenido en fibras, tendencia que se aprecia en todos los casos.

— Las mezclas con fibras Dramix 4D (60 kg/m?) han registrado los valores mas altos de
resistencias residuales.

— Todas las mezclas presentan una relacion una relacion fri/fu > 0.4 (limite marcado en
MC2010 para su uso estructural), a excepcion de las mezclas con fibras BarChip 48 (5

kg/m?), que adoptan una relacion fri/fi = 0.3.
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En este trabajo se han empleado mezclas con 3 tipos de fibras, que varian en densidad del
material, longitud y didmetro. Por ello, se ha considerado més conveniente expresar el

contenido en fibras en nimero de fibras por metro cubico.

La relaciona los valores medios de las resistencias residuales con el nimero

de fibras por metro cubico, extrayendo las conclusiones que se muestran a continuacién-
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Figura 3.27. Resistencias residuales a la traccion por flexion (fr)) vs n°de fibras por metro ctbico (Fibres/m3)
Las mezclas con fibras de un mismo tipo presentan un incremento de las resistencias

residuales cuando aumenta el nimero de fibras.

Las fibras Dramix 4D presentan un mejor comportamiento postfisuracion. Por tanto, se
pone de manifiesto que el nimero de ganchos y la longitud de las fibras tienen gran
influencia en la fisuracion del hormigon reforzado con fibras.

Se observa un comportamiento postfisuracion similar entre las mezclas con fibras
Dramix 4D (30 kg/m?) y las mezclas Dramix 3D (60 kg/m®).

Las mezclas con fibras Dramix 3D (30 kg/m?®) y las mezclas BarChip 48 (10 kg/m?3)
presentan un rendimiento postfisuracion asimilable, principalmente en el pardmetro fr.
Para mayores niveles de deformacion (fr., fis y fu) las mezclas con fibras BarChip 48
(10 kg/m?) registran valores mas altos.

Las mezclas con fibras BarChip 48 (5 kg/m?) presentan valores bajos del parametro fri,
aunque el comportamiento postfisuraciéon mejora a medida que aumenta el nivel de
deformacién. De este modo, presentan valores de fi3 y fu similares a las mezclas con
fibras Dramix 3D (30 kg/m3).
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En la se relacionan el coeficiente de variacion asociado a cada parametro de
resistencia residual para cada tipo de mezcla frente al nimero de fibras por metro cubico.
Se observa una disminucion del Coeficiente de Variacion en todos los casos a medida que
aumenta el n° de fibras. Esto se debe a la dificultad que supone la correcta y uniforme

distribucion de fibras en la matriz de hormigdén cuando son afiadidas en contenidos bajos.
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Figura 3.28. Relacion entre el Coeficiente de Variacion (CV) de las resistencias residuales a la traccion por
flexién (fri) y el nimero de fibras por metro clbico (Fibres/m3)

3.5.3. Analisis de la fisuracién en vigas

3.5.3.1. Planteamiento del analisis

Los efectos de los factores considerados en la fisuracion de las vigas ensayadas han sido
evaluados por medio de un Andlisis de Regresion Mdltiple, ARM en adelante. El principal
objetivo de esta modelizacion es inferir mediante pruebas de signifacion estadistica los
factores que tienen un efecto mas importante en los parametros de fisuracion analizados.
Adicionalmente, se obtienen unas ecuaciones descriptivas que relacionan el parametro

objeto de estudio con los factores que han resultado mas significantes.

Un esquema de fisuraciéon fue obtenido del ensayo en 4 puntos planteado ( ),
del que se han seleccionado los siguientes pardmetros de fisuracion para el ARM, que son

las variables dependientes del modelo:

— Separacion media entre fisuras (sr,m).

— Ancho medio de fisura (Wn).
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Para ello, se sigue un proceso iterativo de elaboracion del modelo y validacion del mismo

gue se resume a continuacion:

Formulacion del modelo. En primer lugar, se propone un modelo que incluye los efectos
simples de todos los factores considerados.

Ajuste y simplificacién del modelo. Los factores incluidos en el modelo anterior no tienen
la misma importancia relativa en la variable respuesta. Por tanto, el modelo puede ser
simplificado omitiendo aquellos factores estadisticamente insignificantes. Para ello, se
sigue un proceso iterativo en el que se omiten estos factores y se recalculan los
coeficientes de ajuste asociados a cada factor y su significancia. Este proceso es
denominado generalmente “regresion paso a paso hacia atras” o “stepwise regression”.
Validacion del modelo. Se realiza una diagnosis del modelo, centrado en satisfacer las
siguientes condiciones:

— Ajuste a una distribucion normal de los residuos.

— Deteccion de valores anémalos.

— Verificacion de homocedasticidad de los residuos, esto quiere decir que la
varianza de los residuos debe ser independiente del nivel de la variable
respuesta

Modelo final. Se obtiene un modelo que sélo considera los factores estadisticamente
significantes. Dicho modelo no considera contribuciones cuadraticas ni interacciones
entre las variables explicativas, pues se pretende analizar la importancia relativa de

cada una de ellas.

Enla se exponen los datos tomados para el andlisis:

Tabla 3.10. Datos tomados para el andlisis de la fisuracion.

Prueba (mcm) (rr(?;) ((r:rrmnr;c) Ps.ef (|vf|F|§>1a) (n?rtn) (mlfm) Fibras/m? (mhm) (r\rl1vrr:1) (rsr1rfr:1)
1 12 12 26 00193 0 1000 O 0 250 0121 155
2 12 12 26 00200 47 232 60 96000 250 0089 81
3 12 12 38 00397 25 160 48 595000 350 0.039 64
4 16 16 32 00279 8 326 60 192000 350 0.058 58
5 16 16 32 00419 0 13 0 0 250 0075 97
6 16 16 48 00559 23 1000 35 441330 250 0061 72
7 20 20 38 00551 11 1000 48 297500 350 0.068 66
8 20 20 38 00551 52 210 35 882660 250 0.069 88
9 20 20 58 00481 0O 100 0 0 250 0109 79
10 24 12 38 00198 47 116 60 96000 250 0.083 68
11 24 12 38 00132 25 1000 48 595000 250 0.082 181
12 24 12 50 00302 0 308 0 0 350 0069 67
13 32 16 48 00279 52 105 35 882660 250 0.078 70
14 32 16 48 00279 O 1000 O 0 350 0104 82
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15 32 16 64 0.0279 11 194 48 297500 250 0.073 85
16 40 20 58 0.0361 0 200 0 0 250 0.132 120
17 40 20 58 0.0241 2.3 150 35 441330 350 0.073 86
18 40 20 78 0.0537 8 1000 60 192000 250 0.068 60

3.5.3.2. Separacion media entre fisuras

Se ha planteado un modelo lineal de regresion mdltiple que relaciona la separacion media

entre fisuras con las siguientes variables explicativas (ecuacién 3.3):

Srm = 0o+ Q¢ * Cnom t Ac,,, * Cmec + g, - Bs + Apor Psef + 0, - Se +ay, - lr+ g, - Crt+op “fra (3.3)

+ah'h

Donde srmes la separacion media entre fisuras (mm), Crom €S €l recubrimiento de hormigén
nominal (mm), cmec €S el recubrimiento mecénico (mm), Js es el didmetro de las barras de
acero longitudinales (mm), pser €S la cuantia eficaz de armado (= Ad/Ac.1), St €S la separacion
entre estribos (mm), |t es la longitud de las fibras (mm), C: es el contenido en fibras
(fibras/m3), fr1 s la resistencia residual a flexotraccién para CMOD=0.5 mm obtenida del
ensayo UNE-EN 14651 (MPa), h es el alto de la viga (mm). ao, ac

Oc agsl aﬂs of ! asty alf

nom ' “*mec’

, ac;, afy, Y on SON coeficientes de regresion.

Es conveniente indicar que se ha incluido como variable explicativa el recubrimiento
mecanico, que es la distancia entre el baricentro de las armaduras de traccion y el borde
de la seccion, para incluir el efecto del numero de capas en el modelo. Generalmente los
distintos modelos de fisuracion consideran una interaccion entre el diAmetro de las barras
y la cuantia de armado (Ds/pse). Sin embargo, lo anterior no ha sido considerado en el

modelo planteado, pues se pretende estudiar la importancia relativa de cada factor.

Los coeficientes de regresién de la ecuacion (3.3) son estimados ajustando el modelo
planteado a los resultados experimentales observados por minimos cuadrados, es decir,
minimizando la suma de los residuos al cuadrado. Los coeficientes de regresion y las
pruebas de significancia son calculados por medio del software STATGRAPHICS

Centurion 18, cuyos resultados se exponen en la

Tabla 3.11. Estimacién de los coeficientes de regresion y prueba de significancia para srm (modelo inicial)

Variable explicativa Estimacion Error Estandar ~ Valor-P
Constante 00 204.56 43.66 -

Recubrimiento e pom -0.622877 1.48449 0.6858
Recubrimiento mecanico e e -0.366254 0.866567 0.6837
Diametro de las barras ag, 4.12813 3.20111 0.2332
Cuantia eficaz de armado Olpg o -1915.77 813.966 0.0464
Separacion entre estribos 0ts, 0,0365679 0,0137735 0,0290
Longitud de las fibras g -0.156712 0.367384 0.6809
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Contenido en fibras ac, 0.0000267 0.0000205232 0.2250
Resistencia residual fr: Oty -4.23297 3.23477 0.2270
Alto de viga Oh -0.324684 0.111832 0.0198

El p-valor obtenido para el modelo en su conjunto es de 0.048 < 0.05, lo que indica que
existe existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de
confianza del 95 %. El valor R-Cuadrado del modelo adopta un valor del 79.5 %.

Se observa en la gue distinta variables adoptan un p-valor superior a 0.05, esto
indica que tales parametros tienen menor importancia relativa en la variable respuesta con
un nivel de confianza del 95 %. El proceso seguido consiste en eliminar aquellas variables
con mayor p-valor del modelo en pasos sucesivos (stepwise regression), hasta obtener el

modelo expuesto en la

Tabla 3.12. Estimacion de los coeficientes de regresion y prueba de significancia para srm (modelo final)

Variable explicativas Estimacion Error estandar Valor-P

Constante 0o 217.72 35.6317 -
Cuantia eficaz de armado Olpg o -1246.81 392.024 0.0072
Separacion entre estribos s, 0.03129 0.0133511 0.0356
Resistencia residual fr Oty -4.2811 1.95944 0.0478
Alto de viga Oh -0.31451 0.109816 0.0133

Finalmente se obtiene un modelo con p-valor del 0.0042 y un R-cuadrado del 66.7 %. El
analisis efectuado conduce a una expresion (ecuacion 3.4) que relaciona la separacion
media entre fisuras con los factores estadisticamente significantes con un nivel de

confianza del 95%, pues adoptan un p-valor inferior a 0.05.

Srm = 217.72 — 1246.81 - pgor + 0.03129 5, — 4.2811- fp; — 0.31451 - h (3.4)

Se ha obtenido un modelo que depende de la cuantia eficaz de armado (psef), la separacion
entre estribos (sy), la resistencia residual (fr1)) y el alto de la viga (h). Las siguientes

observaciones se extraen de lo anterior:

— Lacuantia de armado (pser) ha resultado el factor méas influyente en la separacion entre
fisuras, con un p-valor < 0.01. Del mismo modo, el alto de la viga (h) ejerce una
influencia muy importante, con un p-valor cercano a 0.01. Por tanto, las caracteristicas
mecénicas de la seccion tienen mayor influencia en la propagacion de fisuras que la
resistencia residual aportada por las fibras.

— La separacion entre estribos ejerce una influencia significativa en la separacion media

entre fisuras, aspecto no contemplado en los cédigos estructurales.
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— La longitud de las fibras y su contenido ejercen una menor importancia relativa en la
fisuracion que la resistencia residual (fz1). Por tanto, el planteamiento del MC2010
resulta adecuado en base a los resultados obtenidos.

— En base a la ecuacién (3.4), cuanto mayor sea la cuantia eficaz de armado y la
resistencia residual fr; menor sera la separacion media entre fisuras. Por el contrario,
un incremento de la distancia entre estribos supone un valor mayor de separacion
media entre fisuras. Lo que resulta logico desde el punto de vista fisico.

— No parece légico que un incremento del alto de la viga dé lugar a menores separaciones
entre fisuras. Es probable que esto se deba a la dependencia que existe entre

separacion entre estribos y alto de viga.

La muestra los valores predichos frente a los observados experimentalmente

de la separacion media entre fisuras.
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Predicted mean crack spacing (mm)

Figura 3.29. Valores predichos frente a valores observados de la separacion media entre fisuras

La muestra la grafica de probabilidad normal de los residuos estandarizados,
gue compara la distribucién de los residuos con la distribucion normal de media cero y
varianza unitaria. Puede observarse que los residuos estandarizados se ajustan a la

distribuciéon normal.
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Figura 3.30. Gréfica de probabilidad normal de los residuos para la separacion media entre fisuras

La relaciona los residuos frente a los valores ajustados de la separacion media
entre fisuras. Se observa que los residuos forman una dispersién que tiende a ajustarse a

una banda horizontal, lo que indica que la varianza es constante (homocedastidad).

40 - o)
e)
20 o
I o
| O
3 | 0 °
3 n o
= 0 [ 5
(&)
@ i o o
o
- o
20 | °© »
i o
'40 ) . . 1 . . 1 . . 1 . . 1 . . 1
50 80 110 140 170 200
Predicted mean crack spacing (mm)

Figura 3.31. Grafico de residuos frente a valores ajustados de la separacion media entre fisuras
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3.5.3.3. Ancho medio de fisura

El siguiente modelo de regresion multiple fue planteado para el ancho medio de fisura:

W = Qo+ Qg Em + A, " Cnom t Ac,,, " Cmec T g, - Bs + Upor Psef + s, * Se + Qg “frit oy, -h (3.5

Donde wn es el mencionado ancho medio de fisura (mm), &m es la deformacion media de
las barras de acero, Ciom €S el recubrimiento de hormigén nominal (mm), Cmec €S el
recubrimiento mecanico (mm), &s es el diametro de las barras de acero longitudinales (mm),
psef €S la cuantia eficaz de armado (= AJAc«), St €S la separacién entre estribos (mm), fr; es
la resistencia residual a flexotraccion para CMOD = 0.5 mm obtenida del ensayo UNE-EN
14651 (MPa), h es el alto de la viga (mm). oo, o

it %noms Fmeer OBs» Opg o + Osys Giy Y 0h SON 10S

nom’ mec’

coeficientes de regresion del modelo.

Los resultados obtenidos del ajuste por minimos cuadrados del modelo de regresion
planteados en la ecuacion (3.5) se exponen en la

Tabla 3.13. Estimacién de los coeficientes de regresion y prueba de significancia para wm (modelo inicial)
Variable explicativa Estimacion Error estdndar  Valor-P
Constante oo 0.136103 0.0420003 -
Deformacion media de las

barras de acero Usgpy -1.08833 14.5241 0.9419
Recubrimiento acoom 0.000183999 0.00142727 0.9003
Recubrimiento mecéanico Ocpoe -0.00036108 0.000832495 0.6747
Diametro de las barras 0o, 0.00399129 0.00277392 0.1840
Cuantia eficaz de armado Oy -0.985878 0.759874 0.2268
Separacion entre estribos Os, 0.00000941353 0.0000118945 0.4491
Resistencia residual fr: Olinq -0.00398357 0.00212164 0.0932
Alto de viga Oh -0.000228293 0.0000958258 0.0411

El p-valor obtenido para el modelo es de 0.14, al ser superior a 0.05 no existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95 %. El

valor R-Cuadrado del modelo adopta un valor del 65.1 %.

Como se observa en la distintas variables presentan un p-valor superior a 0.05,
estas variables son excluidas del modelo mediante el proceso iterativo descrito con

anterioridad (stepwise regression), obteniendo el modelo expuesto en la

Tabla 3.14. Estimacién de los coeficientes de regresion y prueba de significancia para wm (modelo final)

Variable explicativa Estimacion Error estandar  Valor-P

Constante 00 0.132816 0.0309891 -
Didmetro de las barras ag, 0.00335991 0.00153014 0.0469
Cuantia eficaz de armado hpg -0.960498 0.377778 0.0245
Resistencia residual frs Oty -0.00410289 0.00148934 0.0164
Alto de viga Oh -0.000216487 0.0000835023 0.0223
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Se obtiene finalmente un modelo con un p-valor del 0.01 y un R-cuadrado del 60.5 %.La

ecuacion 3.6 relaciona el ancho medio de fisuras con los factores mas significantes:
Wy = 0.133 + 0.00336- @ — 0.960498 - ps.r — 0.004103 - fry — 0.000216-h  (3.6)

Se ha obtenido un modelo que depende del diametro de las barras de acero (Js), la cuantia
eficaz de armado (pser), la resistencia residual (fz1) y el alto de la viga (h), extrayendo las

siguientes observaciones:

— La deformacion media de las barras de acero (em) ha resultado ser una variable no
explicativa del ancho medio de fisura. Esto anterior carece de l6gica y se debe a que
&smSe aproxima al 1.25 %o en todos los casos, que fue el criterio de parada del ensayo.

— El didmetro de las barras de acero (@) y la cuantia eficaz de armado (psef) tienen una
influencia significativa en el ancho de fisura. La ecuacion (3.6) plantea un incremento
del ancho de fisura a medida que aumenta el diametro de las barras; mientras que
disminuye al aumentar la cuantia eficaz del armado. Esto se denomina efecto @s/psf.

— Laresistencia residual fr1 es la variable mas significativa en el ancho medio de fisura,
con un p-valor cercano a 0.01. El ancho medio de fisura es menor cuando incrementa
el valor de fr1. Por tanto, el planteamiento expuesto en MC2010 resulta coherente a la
luz de los resultados obtenidos.

— El alto de la viga ejerce una influencia significativa en el ancho de fisura, siendo ésta

menor a medida que aumenta el alto de la viga segun el modelo planteado.

La muestra los valores predichos frente a los observados del ancho de fisura.
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Figura 3.32. Valores predichos frente a valores observados del ancho medio de fisura

-76-



Capitulo 3. Estudio experimental previo

En la puede observarse que los residuos estandarizados se ajustan a la

distribucion normal.
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Figura 3.33. Gréfica de probabilidad normal de los residuos para el ancho medio de fisura

Por ultimo, en la se observa que los residuos tienden a ajustarse a una banda

horizontal, lo que indica homocedasticidad del modelo.
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Figura 3.34. Grafico de residuos frente a valores ajustados del ancho medio de fisura
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3.5.4. Discusion de la formulacion del MC2010 para el ELS de fisuraciéon en
HRF

MC2010 plantea la ecuacion (3.7) para estimar el ancho medio de fisura, la cual fue
expuesta en el apartado 2.5. Dicha formulacién introduce la ductilidad del HRF en ELS

mediante un factor reductor (fesm = 0.45-fr1) de la longitud de transferencia (Ismax).

Sr,m — 117 . (k .C + 1 . (fctm_thsm) . st ) (37)

4 Tbhms Ps.ef

Adoptando el ancho medio de fisura la siguiente expresion:

Wm:1'17'(k.c+1.w.&).i.(o-s_ﬁ.o-sr-l_ES.T]T'Ssh) (38)

4 Thms Ps,ef

Estas ecuaciones evidencian el efecto positivo que ejercen las fibras en la fisuracion en
ELS del hormigén armado, basado en el parametro postfisuracion fri. Este enfoque resulta

coherente con los resultados obtenidos en este trabajo.

Dichas ecuaciones han sido aplicadas en este trabajo, basdndose en los resultados
experimentales obtenidos. Se ha asumido un valor del factor k = 1, se ha adoptado una
relacién lineal entre la tension media de adherencia y la resistencia a traccion del hormigén
(zom = 1.8 - fem).

Ademas, teniendo en cuenta que se han realizado ensayos con un tipo de carga a corto
plazo e instantanea, se adoptan unos valores de los coeficientes g = 0.6 y n.= 0. Todo ello
basado en la Tabla 7.6-2 del MC2010.

Para el calculo de la tension del acero se ha adoptado una hip6tesis de deformacioén plana
(05 = €sm * E5), tomando la deformacion media de la armadura traccionada registrada

durante cada ensayo.

El valor de la resistencia a tracciéon del hormigbn se ha calculado en funcién de su
: : - 2 .,

resistencia a compresion (foqm = 0.30 - fon /3), como se expone en la ecuacion 5.1-3a del

MC2010.

Por tanto, el principal objetivo de este apartado es realizar un andlisis comparativo entre
los resultados experimentales, los resultados obtenidos de los modelos de regresion
multiple planteados y los obtenidos de aplicar la formulacion del MC2010 referente al

calculo del ELS de fisuracion de HRF.
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3.5.4.1. Separacién media entre fisuras

La Figura 3.35.a relaciona las predicciones basadas en la ecuacién (3.7) con las
separaciones medias entre fisuras observadas experimentalmente. Adicionalmente, se
expone en la Figura 3.35.b una comparacion entre el modelo de regresion multiple
planteado para la separacion media entre fisuras (ecuacién 3.4) y los valores observados.
Como es logico, el modelo de regresion mdltiple se ajusta mejor a los valores
experimentales que la formulacién planteada en MC2010.
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Figura 3.35. a) Separacion media entre fisuras calculada segun MC2010 vs valores observados;
b) Separacion media entre fisuras segun modelo de regresién miltiple vs valores observados

-79-



Capitulo 3. Estudio experimental previo

La relaciona la separacion media entre fisuras estimada segun MC2010 y la
obtenida aplicando el modelo de regresion mdltiple planteado (ecuacion 3.4). Se ha
adoptado este enfoque debido a que la prediccién del modelo, basado en una técnica de
Disefio De Experimentos, puede aceptarse como la tendencia l6gica de los resultados de

todos los ensayos, disminuyendo su variabilidad.
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Figura 3.36. Separacion media entre fisuras segiin MC2010 vs valores ajustados de la separacién media
entre fisuras en base al modelo de regresion miltiple

Del analisis de la se extraen las siguientes observaciones:

— Aunque los resultados tienden a ajustarse al modelo de regresion, excepto la viga P17
representa un punto atipico. Probablemente, la presencia de estribos ha tenido un
efecto importante.

— Se ha observado que para elementos con valores del parametro f,; altos (vigas P2, P4,
P8, P13y P18), superiores a 4.7 MPa, la formulacion del MC2010 tiende a sobreestimar
el efecto reductor de la separacion entre fisuras que producen las fibras. Esto tiende a
difuminarse cuando aumenta la cuantia de armado (psef), obteniendo valores que se
aproximan mejor a los estimados por el modelo de regresion mdltiple.

— El coeficiente R-cuadrado entre la separacion media entre fisuras segun MC2010 y la
obtenida del modelo de regresion multiple planteado (ecuacion 3.4) adopta un valor del
42.6 %. Puede observarse que los resultados segin MC2010 siguen la tendencia

marcada por el modelo de regresion multiple obtenido.
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3.5.4.2. Ancho medio de fisura

En la Figura 3.37.a se comparan las predicciones del ancho medio de fisura segun
MC2010 (ecuacion 3.8) con los valores observados; mientras que en la Figura 3.37.b se
relacionan con los valores obtenidos del modelo de regresion mdultiple (ecuacién 3.6).
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Figura 3.37. a) Ancho medio de fisura calculado segin MC2010 vs valores observados b) Ancho medio de
fisura segin modelo de regresion mdltiple vs valores observados

Enla Figura 3.38 se relacionan el ancho medio de fisura segiin MC2010 y el valor obtenido

segun el modelo de regresion multiple planteado (ecuacién 3.6).
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Figura 3.38. Ancho medio de fisura segin MC2010 vs valores ajustados del ancho medio de fisura en base al
modelo de regresion multiple

Después de examinar la Figura 3.38 se destacan las siguientes observaciones:

— Los valores del ancho medio de fisura tienden a ser inferiores a los obtenidos segun el
MC2010. Principalmente en las vigas P15, P14, P10 y P9. A excepcion de la viga P14
(con fre = 4.7 MPa), presentan valores parametro fr: inferiores a 1.1 MPa, y una cuantia
eficaz de armado (psef) que oscila entre 2.0y 2.9 %. Ambas variables se relacionan con
el ratio entre el valor esperado y el obtenido del ancho de fisura mediante el cociente
frilpser (Figura 3.39). Para valores de fri/ps e inferiores a 50 MPa y superiores a 200 MPa

la formulacion tiende a dar valores excesivamente inferiores a los esperados.
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— El coeficiente R-cuadrado entre el valor esperado el ancho de fisura mediante el modelo
de regresion multiple y el obtenido en base al MC2010 es del 24.1 %. Aunque los
valores de ancho de fisura calculados segin MC2010 no presentan un buen ajuste a

los esperados, se obtienen en la mayoria de los casos valores del lado de la seguridad.

3.5.5. Relacién entre el ancho medio y el ancho caracteristico de fisura

Como fue indicado en apartados anteriores, existe una relacion entre el valor caracteristico
y el valor medio del ancho de fisura en elementos de hormigén armado, expresada en
términos de un factor g = wa/wm. Este factor generalmente adopta valores que oscilan entre
1.3 para la etapa de formacion de fisuras y 1.7 para la fase de fisuracion estabilizada
(Borosnydi y Balazs, 2005; MC2010; UNE-EN 1992-1-1). Khorami et al. (2021) indica que
este factor puede adoptar valores superiores a 2.0.

En la se muestra un gréafico de dispersion que relaciona el factor g frente a la
deformacién media en el baricentro de las armaduras de traccién (esm) para cada viga
ensayada. Para el rango de deformaciones medias esm entre 1.0 %o y 2.6 %o el factor g oscila
entre 1.3 y 1.9, adoptando un valor medio de 1.6, valores cercanos a los limites
establecidos en los codigos estructurales. Sin embargo, la viga P4-16-16-1-2-32.6-4D-60-

35 adopta un valor del factor g = 2.2 para una deformacion media del 2.6 %eo.
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3.6. Conclusiones

El presente estudio experimental se ha centrado en la fisuracion en servicio de piezas de
hormigon armado sometidas a flexibn pura, para las que se han considerado distintos
niveles de recubrimiento (@; 2d), cuantias de armado (J = 12 — 16 — 20 mm; n° de barras
por capa = 2 — 3; n°® de capas = 1 — 2), separacion entre estribos (s: = canto util; s; = 0.5 -
canto util; sin estribos), tipo de fibra (de acero = Dramix 3D y Dramix 4D; sintéticas =
Barchip 48), contenido en fibras (Cs = 0 — 30 — 60 kg/m? para las de acero; Cf=0-5-10
kg/m? para las sintéticas) y alto de viga (h = 25 — 35 cm). Estas vigas tenian 18 cm de
ancho y 3.70 m de longitud. Ademas, se fij6é una Unica calidad de hormigén C50/60 (UNE-
EN 1992-1-1).

Complementariamente, se han realizado ensayos sobre los materiales para estimar sus

propiedades mecanicas.

Los resultados obtenidos de los ensayos de fisuracion se han modelizado mediante un
Andlisis de Regresion Mudltiple, con la finalidad de inferir qué pardmetros son los mas
influyentes en el proceso de fisuracion del hormigéon armado y reforzado con fibras.
Adicionalmente, se han comparado los resultados obtenidos del Modelo de Regresion

Muiltiple con los valores estimados por la formulacién propuesta en MC2010 (fib, 2013).

En este apartado se resumen las conclusiones principales obtenidas en cada uno de estos

ambitos de estudio.

3.6.1. Sobre las propiedades mecanicas de los materiales

3.6.1.1. Resistencia a compresion simple (UNE-EN 12390)

— Se ha obtenido un hormigdn con resistencia a compresion simple e cylinger = 53.0 MPa
y femcube = 58.6 MPa. Estos valores se ajustan a la calidad del hormigdn que se habia
establecido como objetivo para la campafia experimental (C50/60).

— La adicion de fibras no produce una variacion significativa de la resistencia a
compresion del hormigén, aspecto suficientemente estudiado por la comunidad
cientifica (e.g. Bentur & Mindess, 1990).

3.6.1.2. Resistencia a la traccién por flexion (UNE-EN 14651)

— Los valores medios de la resistencia pico (f.), presentan cierta sensibilidad al tipo y
contenidos de fibras, presentando un Coeficiente de Variacion CV (%) = 14.7. No
obstante, esta influencia es mucho mas notable para los valores medios de las

resistencias residuales (fry, fro, frs ¥ frs), Obteniendo valores del CV (%) = 62.7 — 53.7.
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Esto evidencia que el efecto de las fibras es mas notable en la regién fisurada del
material.

— Todas las mezclas presentaron una relacion una relacion fri/fL superior a 0.4 (limite
fijado por MC2010 para uso estructural), a excepcion de BarChip 48 (5 kg/m?3), que
adoptan una relacion fri/f. = 0.3.

— Las fibras Dramix 4D presentaron un mejor comportamiento postfisuracion. Por tanto,
se pone de manifiesto que el nimero de ganchos y la longitud de las fibras tienen gran
influencia en la fisuracion del hormigon reforzado con fibras.

- Las mezclas con fibras Dramix 4D (30 kg/m?®) y las mezclas Dramix 3D (60 kg/m?3)
presentaron un comportamiento postfisuracion similar.

— Las mezclas con fibras Dramix 3D (30 kg/m?®) y las mezclas BarChip 48 (10 kg/m?3)
presentan un rendimiento postfisuracién asimilable, principalmente en el pardmetro fz;.
Para mayores niveles de deformacion (fr, fs y fu) las mezclas con fibras BarChip 48
(10 kg/m?3) registraron valores mas altos.

— Las mezclas con fibras BarChip 48 (5 kg/m?®) presentan valores bajos del parametro frs,
aunque el comportamiento postfisuracion mejora a medida que aumenta el nivel de
deformacién. De este modo, presentan valores de fi; y frs Similares a las mezclas con
fibras Dramix 3D (30 kg/m3).

— Se observa una disminucion del Coeficiente de Variacion en todos los casos a medida
que aumenta el n° de fibras. Esto se debe a la dificultad que supone la correcta y
uniforme distribucién de fibras en la matriz de hormigéon cuando son afiadidas en

contenidos bajos.

3.6.2. Sobre la fisuracion de las vigas ensayadas

3.6.2.1. Relaciéon entre el ancho medio v el ancho caracteristico de fisura

Se ha calculado el cociente entre el ancho medio y el ancho caracteristico de fisura para
las vigas ensayadas (factor ), adoptando un valor § = 1.6. Valor que se adecua a los
incluidos en los cddigos estructurales, que oscila entre 1.3 y 1.7 (UNE-EN 1992-1-1;
MC2010)

3.6.2.2. Modelos de regresién multiple de los esguemas de fisuracidon obtenidos

Los resultados obtenidos de los ensayos de fisuracion han sido modelizados mediante un
Analisis de Regresion Mdltiple para establecer qué factores tienen un mayor efecto en los
pardmetros de fisuracion analizados (ancho medio de fisura y separacion media entre
fisuras). Adicionalmente, se han planteado unas ecuaciones descriptivas que relacionan

tales parametros con los factores de mayor importancia relativa.
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Para la separaciéon media entre fisuras se ha planteado un modelo lineal que incluye las

siguientes variables explicativas:

— Recubrimiento de hormigdén nominal

— Recubrimiento mecanico

— Diametro de las barras de refuerzo longitudinales
— Cuantia eficaz de armado

— Separacion entre estribos

— Longitud de las fibras

— Contenido en fibras

— Resistencia residual a flexotraccion fr1

— Alto de la viga

Finalmente, las variables que resultaron tener mayor efecto en el valor de la separacion
entre fisuras fueron la cuantia eficaz de armado, la separacion entre estribos, la resistencia
residual fr1 Yy €l alto de la viga. Se han destacado las siguientes observaciones del modelo

obtenido:

— Lacuantia de armado es el factor mas influyente en la separacion entre fisuras, con un
p-valor < 0.01. Del mismo modo, el alto de la viga ejerce una influencia muy importante,
con un p-valor cercano a 0.01. Por tanto, las caracteristicas mecanicas de la seccion
tienen mayor influencia en la propagacion de fisuras que la resistencia residual
aportada por las fibras.

— La separacion entre estribos ejerce una influencia significativa en la separacién media
entre fisuras, aspecto no contemplado en los cédigos estructurales. Menores distancias
entre estribos conducen a un menor espaciado entre las fisuras.

— La longitud de las fibras y su contenido ejercen una menor importancia relativa en la
fisuracion que la resistencia residual (fr1). Esto se adecula al planteamiento del MC2010

para la estimacién del ancho de fisura en hormigones reforzados con fibras.

Para al ancho medio de fisura se plante6 un modelo que incluye las siguientes variables:

— Deformacion media de las barras de acero

— Recubrimiento de hormigén nominal

— Recubrimiento mecanico

— Diametro de las barras de refuerzo longitudinales
— Cuantia eficaz de armado

— Resistencia residual a flexotraccion fr1

— Alto de la viga
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Finalmente, las variables mas explicativas del ancho medio de fisura fueron el didmetro de
las barras, la cuantia eficaz de armado, la resistencia residual fz1 y el alto de la viga,

extrayendo las siguientes observaciones:

— La deformacion media de las barras de acero (esm) fue una variable no explicativa del
ancho medio de fisura. Esto carece de légica y se debe a que las vigas ensayadas han
experimentado un valor de &mque se aproxima al 1.25 %o en todos los casos, que fue
el criterio de parada del ensayo, no existiendo una variacion importante de este factor.

— Eldidmetro de las barras de acero y la cuantia eficaz de armado ejercen una influencia
significativa en el ancho de fisura. El modelo obtenido plantea un incremento del ancho
de fisura a medida que aumenta el didmetro de las barras; mientras que disminuye al
aumentar la cuantia eficaz del armado. Esto se conoce como el efecto @s/psf.

— Laresistencia residual fri es la variable mas significativa en el ancho medio de fisura,
con un p-valor cercano a 0.01. Segun el modelo obtenido, el ancho medio de fisura es
menor cuando aumenta su valor. Por tanto, el planteamiento expuesto en MC2010
resulta coherente a la luz de los resultados obtenidos.

— El alto de la viga ejerce una influencia significativa en el ancho de fisura, siendo ésta

menor a medida que aumenta el alto de la viga.

3.6.2.3. Discusion de la formulacion del MC2010 para el ELS de fisuracién en
HRF

Se ha efectuado una comparacién entre los modelos de regresion multiple ajustados y la
formulacién propuesta en MC2010, centrado en los valores medios de separacion y ancho
de fisura. Se ha adoptado este enfoque debido a que la prediccion del modelo, basado en
una técnica de Disefio De Experimentos, puede aceptarse como la tendencia l6gica de los

resultados.

Para la separacion media entre fisuras se han destacado las siguientes conclusiones:

— Los resultados de la formulacion planteada por MC2010 siguen la tendencia marcada
por el modelo de regresion multiple.

— Para elementos con valores del parametro f;; altos, entre 4.7 y 8.0 MPa, la formulacion
del MC2010 tiende a sobreestimar el efecto reductor de la separacién entre fisuras que

producen las fibras.

Los valores del ancho medio de fisura calculados segan MC2010 no siguen la tendencia

marcada por el modelo de regresion mdultiple. Los valores calculados segun MC2010
presenta valores muy conservadores, especialmente cuando se esperan valores altos del

ancho de fisura.
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3.7. Futuros trabajos

La camparfia experimental y el posterior andlisis de los resultados han permitido efectuar
una amplia investigacion de la fisuracién de vigas de hormigén armado con distintos tipos
y contenidos en fibras. En consecuencia, se ha determinado qué factores presentan mayor
influencia en la fisuracion de estos elementos mediante técnicas estadisticas. Ademas, se
ha realizado una discusion de la formulacién sobre el calculo del ancho de fisura propuesta
en MC2010.

Se proponen las siguientes lineas de investigacion en las que orientar futuros trabajos:

— Realizar un analisis mas profundo de los modelos de regresion mdaltiple planteados,
analizando la existencia de contribuciones cuadraticas de las variables planteadas o de
interacciones entre ellas.

— Considerar en el analisis planteado la inclusiéon de un factor de orientacion que afecte
al parametro de la resistencia residual f;1. Asi como incluir valores de este parametro
obtenidos a través de ensayos distintos al UNE-EN 14651.

— Investigar la aplicacion de los modelos planteados a otros tipos de hormigones, como
pueden ser los hormigones de ultra alta resistencia (UHPC) y hormigones de ultra alto
rendimiento reforzados con fibras (UHPFRC).

— Realizar un andlisis similar con cargas de larga duracién, con la finalidad de evaluar el

efecto de la relajacion de la resistencia residual aportada por las fibras.
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Capitulo 4. Aplicacion practica al disefio de vigas

prefabricadas para la cubierta de depdsitos

4.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es analizar la utilidad de los hormigones reforzados con fibras
estudiados en el Capitulo 3 al disefio de vigas prefabricadas para cubiertas de depésito de
aguas municipales. Estos elementos estan ubicados en un ambiente agresivo, siendo de

vital importancia el control de la fisuracion.

La metodologia seguida comienza con el célculo de las vigas que componen la cubierta de
un depésito, constituidas de hormigén armado tradicional. Tras ello, se realizara el mismo
calculo considerando el efecto de las fibras que fueron estudiadas en el Capitulo 3. Con
ello, se pretende analizar la mejora en rendimiento de estos elementos estructurales para

su aplicacién préactica por parte de empresas prefabricadoras.
4.2. Descripcion de la cubierta del depésito

4.2.1. Esquema basico de la cubierta planteada

El esquema basico de la planta consiste en un depdsito de 2 caAmaras, que tiene un ancho
B =15.1 m y una longitud de vano L = 20.0 m (Figura 4.1).

20m

49m ) 49m L 49m ) 49m
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Figura 4.1. Configuracién en planta de la cubierta deI depdsito
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La cubierta esta formada por un forjado de placas alveolares de 20 cm de espesor sobre
el que descansa una capa de compresion de 5 cm. Lo anterior se apoya en porticos
formados por 14 vigas prefabricadas de ancho b = 0.4 my alto h = 0.6 m, que se encuentran
simplemente apoyadas sobre las ménsulas cortas de los muros que conforman las
camaras del depdésito y sobre los pilares (Figura 4.2). A efectos de calculo, se considera
que los esfuerzos horizontales son asumidos integramente por los muros del depdsito.
Para el analisis estructural de las vigas se considerara como luz de céalculo la distancia

entre ejes de apoyo, que adopta en todos los casos un valor | = 4.9 m.

Capa de compresién e =5 cm +

/Placas alveolares e = 20 cm

Vigas 0.4x0.6x4.9 m

Figura 4.2. Vista transversal de la estructura del deposito

4.2.2. Materiales

Las vigas prefabricadas que conforman la cubierta del depésito se constituyen de hormigon
armado, con un hormigén C50/60 y un acero del tipo B500SD.

Posteriormente, se realizaran los calculos estructurales incluyendo 3 tipos de fibras (Dramix
3D, Dramix 4D y BarChip 48), adoptando los contenidos y propiedades mecanicas

obtenidas en la campafa experimental.

4.2.2.1. Resistencias

— Hormigdén C50/60

Resistencia caracteristica — f., = 50 MPa

. . ., 50
Resistencia a compresion — f,; = fyﬂ = - =333 MPa
ol ']

Resistencia media a compresion 28 dias — f.,,, = fox + 8 = 38 MPa
Resistencia media a traccion 28 dias — f,m = 0,30 - f.12/° = 4,1 MPa
Modulo de Young — E, = 8.500 - 3/f., = 32900 MPa

— Acero B500SD

Resistencia caracteristica — f,, = 500 MPa
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Resistencia a traccion — f,,4 = fVL" = % = 434.8 MPa
S ’

Resistencia a compresion — fy,c 4 = fy,q # 400 MPa — f,. 4 = 400 MPa
— Fibras

Dramix 3D (30 kg/m3) — fr1 = 2.4 MPa; fzz = 1.9 MPa

Dramix 3D (60 kg/m3) — fr; = 5.2 MPa; fgrs = 4.6 MPa

Dramix 4D (30 kg/m3®) — fz, = 4.7 MPa; frs = 4.4 MPa

Dramix 4D (60 kg/m3) — fr,; = 8.0 MPa; fz3 = 9.2 MPa

Barchip 48 (5 kg/m®) — fr; = 1.1 MPa; fr; = 1.8 MPa

Barchip 48 (10 kg/m®) —fz; = 2.5 MPa; fz; = 3.8 MPa

4.2.2.2. Recubrimientos

La estructura se constituye de hormigén armado y el ambiente de la zona donde se

encuentra la estructura es XD2 (Tabla 4.1 de EC2).

El recubrimiento nominal del hormigén se obtiene mediante la siguiente relacion (art.
4.4.1.1 de EC2):

Cnom = Cmin + ACqey (4.1)

Clase estructural S6:

Clase estructural referencia para 50 afios — S4

Vida atil de 100 afios (Tabla 4.3N de EC2) — Subir 2 clases (S6)

Clase resistente C50/58 — No maodifica (S6)
Por tanto (Tabla 4.4N de EC2): ¢;;, = 50 mm
Margen de recubrimiento (Anexo Nacional EC2): Ac4., = 10 mm
De lo anterior resulta: ¢y, = 50 + 10 = 60 mm

4.2.2.3. Armadura longitudinal minima y maxima

Los requisitos de armadura longitudinal minima y méxima se han definido segun el art.
9.2.1.1 de EC2.

Minima (art. 9.2.1.1 de EC2):
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b - h? h
w fc m,fl / (1'6 - /1000) ) fc m
As,min = ; . ft = 05 h6 . f M — 468.2 mm? (42)
yd yd

Méxima (art. 9.2.1.1 de EC2):

Ag max = 0,04+ Ag oy = 9 600 mm? (4.3)

4.3. Calculo de acciones

4.3.1. Valores caracteristicos de las acciones

Los valores caracteristicos de las acciones se han definido siguiendo los criterios
establecidos en CTE DB SE-AE (Ministerio de Fomento, 2009). Se ha considerado la
actuacion del peso propio del forjado mas la capa de compresion, la sobrecarga de uso y

la carga de nieve ( ), todas ellas de sentido gravitatorio.

Tabla 4.1. Valores caracteristicos de las acciones consideradas

Accion Carga uniforme (kN/m?) Longitud (m) Carga lineal (kN/m)
Peso propio forjado 3.0 4.9 14.7
Sobrecarga de uso @ 1.0 4.9 4.9
Carga de nieve © 1.0 4.9 4.9

(1) Placas alveolares + capa de compresion, (2) Cubierta Unicamente accesible para conservacion con inclinacion inferior a 20°, (3) Cubierta
planay altitud inferior a 1 000 m

4.3.2. Valores representativos de las acciones

Para las acciones permanentes (peso propio forjado) se considera un Unico valor
representativo, coincidente con el valor caracteristico (Gx). En cuanto a las acciones
variables (sobrecarga de uso y carga de nieve), pueden diferenciarse cuatro valores
representativos: el valor caracteristico (Qx) cuando actia aisladamente; el valor de
combinacién (¥oQx) cuando actia en compafiia de alguna otra accion variable, con una
pequefia probabilidad de concomitancia; el valor frecuente (W1Qx), sobrepasado durante
un periodo de corta duracion respecto a la vida util; y el valor cuasi-permanente (W2Qx),

sobrepasado durante una gran parte de la vida util.

Los valores de los coeficientes de concomitancia (¥;) se han extraido de la Tabla 4.2 del
CTE DB SE-AE ( ).

Tabla 4.2. Coeficientes de simultaneidad de las acciones variables consideradas

Accién ¥, ¥, Y3
Sobrecarga de uso 0 0 0
Carga de nieve 0.6 0.2 0
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4.3.3. Valores de calculo de las acciones

Los valores de célculo de las acciones son aquellos obtenidos del producto entre el valor

representativo de la accién y un determinado coeficiente parcial de seguridad.

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad se han obtenido del art. 12.1 de la
EHE-08. Los valores considerados para las comprobaciones de los Estados Limite Ultimos

y de los Estado Limite de Servicio se muestran en la

Tabla 4.3. Coeficientes parciales de seguridad considerados

Accion Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servicio
Peso propio forjado  yc 1.35 1.00
Sobrecarga de uso g, 1.50 1.00
Carga de nieve Yon 1.50 1.00

4.3.4. Combinacién de acciones

Las combinaciones de las acciones consideradas se realizaran tomando como referencia
lo establecido en la EHE-08.

Para las comprobaciones en Estado Limite Ultimo, se ha considerado la situacion

persistente o transitoria:

Z Ye,j Gk + Z Yo'k GrjtVp Pctvor Qrait Z Yo,i " Yo, Qk,i (4.4)

j=1 7=1 i>1
Donde:

— Gyj: Valor representativo de cada accion permanente

— Gyj: Valor representativo de cada accion permanente de valor no constante

— Py Valor caracteristico de la accion del pretensado.

— Q1 Valor representativo (valor caracteristico) de la accion variable dominante

— %, Q«i: Valores representativos (valores de combinacion) de las acciones variables

concomitantes con la accién variable dominante.

Para las comprobaciones en Estado Limite de Servicio, se ha considerado la situacion

cuasi-permanente:

Z Ye,j Gkj+ Z Yok Grjt+Vp Pt Z Yo.i W2, Qk,i (4.5)
j=1 j=1 i>1
Finalmente, en la se muestran los valores de célculo de cada accion y el valor

resultado de la combinacion de acciones para Estado Limite Ultimo (PeLy) y Estado Limite

de Servicio (Pevs).
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Tabla 4.4. Valores de calculo de las acciones

Accion Estado Limite Ultimo (kN/m) Estado Limite de Servicio (kN/m)
Peso propio forjado 19.8 14.7
Sobrecarga de uso 7.4 0
Carga de nieve 4.4 0
Pgyu=31.6 Pes=14.7

4.4. Dimensionamiento de vigas de hormigon tradicional

4.4.1. Estado Limite Ultimo de flexion simple

Para la comprobacion de la seccion en Estado Limite Ultimo de flexién simple se ha
adoptado el diagrama rectangular de tensién expuesto en el art. 3.1.7 del EC2 ( ).

?]fod
]
—i

Fe

Fs

g3 < 3.5 parafi = 50 MPa
L =0.8 para f < 50 MPa

n = 1.0 para fo = 50 MPa

Figura 4.3. Diagrama rectangular de la tension (Fuente: Figura 3.5 de EC2)

El proceso de célculo es iterativo, basado en asumir un valor de la curvatura (1/r) del perfil
de deformaciones, una posicion de la fibra neutra (x) y un area de armadura traccionada

(As). Resolviendo el equilibrio rotacional y longitudinal se obtienen las siguientes

ecuaciones:
_1/
£, = - X
¢ (4.6)
g =1/r (d—x)
D Py =0 FR=F — 0 A =1 fug-Aox (4.7)
A-x
D Mine = Mg — 05+ As - (d = =) = Mg
(4.8)
X
= fua- Ao (d=227) = Mgy
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El momento flector de célculo (Meg) adopta la siguiente expresion para una viga

simplemente apoyada sometida a una carga uniformemente repartida:

P-12 31.6-4.9? (4.9)
=g =9485kN'm

Los resultados del analisis seccional se exponen en la

Mgy =

Tabla 4.5. Resultados del analisis seccional para las vigas con hormigon tradicional

Materiales
Hormigén C50/60 Acero para armar B500SD
fok 50 (MPa) fyi 500 (MPa)
fed 33.3 (MPa) fya 434.8 (MPa)
Ec 32902 (MPa) Es 200000 (MPa)
Datos geométricos
b 400 (mm) Destribos 8 (mm)
600 (mm) Ds 16 (mm)
c 60 (mm) d 524 (mm)
Célculo y comprobacion
Meg 94.85 (kN-m) ] -~ r_:i_f_c;
As 422.9 (mm2) I 7 ‘I‘ =i
X Ax
1r 2.00E-05 (mm1)  cecegeebfeneanaan-
) 172 )
€ 0.00034 E
& 0.01014 . Li'
Os 434.8 (MPa)

Se observa que la seccion requiere un armado As = 442.9 mm?.

4.4.2. Estado Limite Ultimo de agotamiento por cortante

Para la comprobacién de la resistencia a cortante de las secciones con hormigén armado

tradicional se ha seguido lo especificado en el art. 6.2 del EC2.

El valor de disefio del cortante adopta la siguiente expresién, teniendo en cuenta que las

vigas se encuentran simplemente apoyadas:

(4.10)

P-L_31.6'4.9
2 2
En primer lugar, se calcula la contribuciéon del hormigén y la armadura longitudinal en el

Vea = = 774 kN

esfuerzo cortante resistido por la seccion (Vrd):

0.18 4.11
K 1100 py - fu)V3 + Ky - 0] - by - d (4.11)

VRd,c =
c

Donde:
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— vc es el coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon (= 1.5)

d (mm)

- k=14 5

— p1es la cuantia de armado longitudinal (= As/b ) d)
w

— Ases el area de la armadura longitudinal, se ha tomado el valor minimo (= 468.2 mm?)
— bwes el ancho de la viga (= 400 mm)

— des el canto util (=524 mm)

— fu es la resistencia caracteristica a compresion (= 50 MPa)

— o €es latension de compresion, que se desprecia a efectos de calculo.

Como Veq < Vra,c la disposicién de armadura de cortante no es necesaria. No obstante, se

dispone la armadura minima (p,, min), definida en el art. 9.2.2 de EC2:

Pwmin = (0.08 - /o) /fyx = (0.08 -/50)/434.8 = 0,00113 (4.12)

Por tanto, la separacién longitudinal de la armadura de cortante sera:

A
s= Y =222mm (4.13)
Pw,min ° bw *Sina

Ay =2 ”'TBZ = 100.5 mm? (Estribos de 2 ramas de 8mm de didmetro)

- b, =400 mm

- sina = 1 (Estribos colocados a 90° del eje longitudinal de la viga)
4.4.3. Estado Limite de Servicio de Fisuracion

Para la comprobacion de la fisuracion se ha aplicado la formulaciéon recogida en el apartado
7.6.4.4 de MC2010, que ya fue explicada en el apartado 2.5.1. Cédigo Modelo 2010.

El momento flector de calculo (Mgg) adopta la siguiente expresion:

P-1?> 14.7-492 (4.14)
5= 5 = 441kN-m

Se ha adoptado un valor limite del ancho de fisura wiin = 0.20 mm (Tabla 7.6-1 de MC2010),

Mgq =

teniendo en cuenta que los elementos estructurales se encuentran en un ambiente de

exposicion XD2.

El ancho de disefio de fisura (wg) adopta la siguiente expresion:

= (Gs _ﬁ * Osr +Es “Nr 'gsh) (4-15)

Wd=2~<k-c+l.f‘?fm_thsm’ ﬂs> El
S

4 Thms ps,e f

Donde:

~ k=1
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- ¢c=60mm

- fetm = 4.1 MPa

- Tpms = 1.8+ foym = 7.3 MPa (Tabla 7.6-2 de MC2010)
- @s=16mm

— Pser = = = 0.01056

min{[2.5-(h-d)-b]; %-b]}
- E;,=200000 MPa
- B =0.6(Tabla 7.6-2 de MC2010)

— 0, se obtiene mediante analisis seccional (

R % (1+ - pser) = 410.3 MPa

~ 17, =0 (Tabla 7.6-2 de MC2010)

Conviene indicar que al término de deformaciones de la ecuacion (4.15) se le ha afadido

la condicion < 0.6 - % , como sefiala EC2, puesto que se han observado términos de

N

deformaciones que toman valores negativos.

Los calculos realizados para la comprobacion del Estado Limite de Servicio de Fisuracion

se exponen resumidamente en la ( )

Tabla 4.6. Resultados del ELS de fisuracion para las vigas con hormigén tradicional

Célculo y comprobacién del ancho de fisura segun MC2010

Med 441 (KN-m)
As 802.5 (mm?3) & 0.00001
1r 1.023E-06 (mm-1) €s 0.00053
X 7.9 (mm) Os 105.6 (MPa)
Is,max 270.5 (mm)
€sm - ecm 0.00032
Wd 0.2 (mm)

Para el cumplimiento del ancho de fisura limite se requiere un armado As = 802.5 mm?.
4.4.4. Seccion final de las vigas con hormigén armado tradicional
Se han obtenido los siguientes requisitos de armadura longitudinal:

— Armadura minima: Asmin = 468.2 mm?
—  Flexion: Assiex = 442.9 mm?

—  Fisuracion: Asgis = 802.5 mm?

La armadura a disponer debe ser superior al valor maximo:

-97 -



Capitulo 4. Aplicacion practica

A = {max (A5 min; As flex; As,fis)} = 802.5 mm?

Se disponen 4 barras de acero B500 SD de diametro @s = 16 mm (40216 mm) en la parte

traccionada de la viga.

El art. 8.2 del EC2 establece que la distancia libre barras no debe ser menor que el maximo

entre:

— Diametro de la barra (@s = 16 mm)
— 1.25 - dg, siendo dq el tamafio maximo del arido (= 1.25-20 = 25 mm)

— 20 mm

Estas condiciones se cumplen para el armado propuesto, adoptando la separacién entre

barras un valor de 67 mm.

En la parte superior de la viga se ha dispuesto armado que cumpla el criterio de armadura
minima (2016 + 1@8). Por ultimo, se ha dispuesto una armadura de piel constituida por 2

barras de 8 mm de didmetro en la mitad del alto de la viga.

Los detalles de la seccion se observan en la Figura 4.4,

400

— Arm. Superior 2316 + 128

224
| ——"Arm. Piel 208

600 - .

Arm. Cortante 1@8/220 mm

l 67 uﬁ?% ;ﬁf’-’ﬁf Arm. Inferior 4316
i\ - " ~
60

Figura 4.4. Seccion para las vigas de hormigén tradicional (cotas en mm)

60
224

4.4.2. Estado Limite Ultimo de agotamiento por cortante

4.5. Optimizacion del armado mediante la adicion de fibras

En este apartado se plantea una optimizacién del armado mediante la inclusién de fibras

en la seccion, ya que aportan una resistencia adicional a la seccion en estado fisurado.
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4.5.1. Flexiéon simple

La comprobacion de las secciones de hormigdén armado reforzadas con fibras en Estado

Limite Ultimo de flexion simple es analoga a la expuesta para hormigones tradicionales

(apartado 4.4.1. Estado Limite Ultimo de flexién simple). Sin embargo, las fibras aportan

una resistencia residual a traccion que se considera constante a lo largo de la parte

traccionada de la pieza con un valor fry = fre/3 (apartado 5.6.4 de MC2010). A efectos de

calculo se ha adoptado un diagrama rectangular de tensiones ( ).
R r]'fcd €
A.X ? ch i

hoex d-A-x

€

S

A =0.8 para fu < 50 MPa
n = 1.0 para f« < 50 MPa

Figura 4.5. Diagrama de tensiones empleado en las secciones con fibras

Resolviendo el anterior equilibrio rotacional y longitudinal mediante un proceso iterativo se

llegan a los resultados expuestos en la

Tabla 4.7. Resultados del andlisis seccional para las vigas con HRF

Célculo y comprobacién del ELU de flexién simple

Med (KN-m)

Fibras

frs (MPa)
fru (MPa)
As (mm?)
X (mm)
€

€s

os (MPa)

94.85

Dramix 4D Dramix 4D Dramix 3D Dramix 3D Barchip 48
(60 kg/m® (30 kg/m®) (60 kg/m?® (30 kg/m® (10 kg/m?)

7.9 4.4 4.6 1.9 3.8
2.6 15 15 0.6 1.3
0.0 0.0 0.0 226.3 32.1
54.9 31.6 33.0 23.0 28.7

0.00110 0.00063 0.00066 0.00046 0.00057
0.00938 0.00985 0.00982 0.01002 0.00991
434.8 434.8 434.8 434.8 434.8

Barchip 48
(5 kg/m?)

1.8
0.6
236.6
22.7

0.00045
0.01003
434.8

Se observa que las secciones con fibras Dramix 4D (60 kg/m?3), Dramix 4D (30 kg/m3) y

Dramix 3D (60 kg/m?®) no requieren armado para resistir los esfuerzos de flexion. Del mismo

modo, las secciones con fibras BarChip 48 (10 kg/m?®) requeririan inicamente 0.32 mm? de

armado. Sin embargo, la sustitucion total de armaduras por fibras no es una préctica
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aconsejable, pues es mas efificiente la colocacion estratégica de barras longitudinales
donde existe concentracion de tensiones. En este caso, se ha respetado la armadura
minima calculada segun el EC2, favoreciendo la colaboracion entre fibras y armado

longitudinal.

4.5.2. Estado Limite Ultimo de agotamiento por cortante

Diversos autores han evidenciado la mejora que produce la adicion de fibras en la
resistencia a cortante de secciones de hormigdén armado (e.g. Serna, 1984; Minelli &
Plizzari, 2013). El apartado 7.7.3.2 de MC2010 incluye directrices para el célculo de la

resistencia a torsion de elementos de hormigén armado reforzado con fibras.

En el apartado 4.4.2. Estado Limite Ultimo de agotamiento por cortante de este documento
se comprobd que la seccion no requeria armadura de cortante, considerando en el calculo
el valor de la armadura longitudinal minima. Esta condicion se seguird cumpliendo en este
caso, incluso con mayor holgura gracias al efecto de las fibras. Ademas, la armadura
minima de cortante anteriormente calculada puede omitirse si se cumple la siguiente
inecuacion (apartado 7.7.3.2.4 de MC2010):

frry = 0.08 - /fr = 0.08-V50 = 0.6 MPa (4.16)
Los valores de fry asociados a los distintos tipos de fibras cumplen esta condicion en todos

los casos ( ), por lo que puede omitirse el armado minimo por cortante.

4.5.3. Estado Limite de Servicio de Fisuracién

El efecto de las fibras se incorpora a la formulacién del MC2010 para el calculo del ancho
de fisura mediante un factor reductor de la longitud de transferencia (apartado 2.5.1. Cédigo
Modelo 2010 de este documento), basado en la resistencia residual a traccién que aportan
las fibras (fesm = 0.45-fr1).

Ademas, las fibras interaccionan con el armado longitudinal, de manera que provocan una
disminucion de la tension del acero, y por tanto de la tension (os). Este efecto se ha tenido
en cuenta aplicando un analisis seccional similar al expuesto en la , pero
sustituyendo la resistencia residual fry = fR3/3 por frsm = 0.45-fra.

Tabla 4.8. Resultados del ELS de fisuracion para las vigas con HRF (optimizando As)
Célculo y comprobacién del ELS de fisuracion

Meq (KN-m) 44.1

Dramix 4D | Dramix 4D | Dramix 3D | Dramix 3D | Barchip 48 | Barchip 48

Fibras 60 kgim3) | (30 kg/m?) | (60 kg/m?) | (30 kg/m?®) | (10 kg/m?) | (5 kg/m?)

As (mm?) 50.1 275.9 240.4 461.8 453.9 567.2
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Célculo de la tension del acero (os)

1r 1.02E-06
X 73.6 47.1 51.2 27.8 28.7 16.4
€ 0.000075 0.000048 0.000052 0.000028 0.000029 0.000017
€s 0.00046 0.00049 0.00048 0.00051 0.00051 0.00052
os (MPa) 92.1 97.5 96.7 101.5 101.3 103.8
Célculo del ancho de fisura de disefio segin MC2010
k-c (mm) 60
form (MPa) 41
fr1 (MPa) 8.0 4.7 52 2.4 25 11
frsm (MPa) 3.6 ‘ 2.1 2.3 ‘ 1.1 11 0.5
Tom (MPa) 7.3
s (mm) 16
het (Mm) 175.5 184.3 182.9 190.0 190.0 190.0
Ps.ef 0.00084 0.00374 0.00329 0.00608 0.00597 0.00746
Ds/ps.ef (MmM) 19008.9 4275.5 4869.7 2633.1 2679.2 2143.8
Es (MPa) 200000
B 0.6
Qe 6.1
osr (MPa) 563.2 534.7 537.6 510.5 511.3 501.0
Is.max (Mm) 365.8 345.4 347.6 328.7 329.3 321.6
€sm - €cm 0.000276 0.000293 0.000290 0.000304 0.000304 0.000311
Wa (mm) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Se observa una disminuciéon del armado necesario en todos los casos. Ademas, a

excepcion de las fibras BarChip 48 (5 kg/m?®), todas requieren un armado por fisuracion

inferior al minimo calculado segun el EC2.

4.5.3. Secciones finales

Los requisitos minimos de armado y la armadura colocada para las secciones de hormigén

reforzado con fibras se resumen en la

Tabla 4.9. Requisitos de armado longitudinal de las secciones de HRF

Dramix 4D Dramix 4D Dramix 3D Dramix 3D Barchip 48 Barchip 48

Fibras (60 kg/m® (30kg/m?) (60 kg/m3) (30 kg/m3) (10 kg/im3) (5 kg/m?)
Asmin (MM?) 468,2 468,2 468,2 468,2 468,2 468,2
Asfex (Mm?) 0,0 0,0 0,0 226,3 32,1 236,6
Asjis (Mm?) 59,1 2759 2404 4618 453,9 567,2
Max (Asmin; Asfiox; Asii)  468,2 468,2 468,2 468,2 468,2 567,2
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En base a estos resultados, se ha propuesto un armado longitudinal constituido por 3
barras de acero B500SD de 16 mm de diametro (3d16). Los detalles de las distintas

secciones se muestran en la Figura 4.6.

400

__——Arm. Superior 2316 + 128

224

- Arm. Piel 208

600 — .

Arm. Cortante 1@8/220 mm

60
224

J 108 u 108),i I Arm. Inferior 3316
60

Figura 4.6. Seccion para las vigas de HRF (cotas en mm)

Se observa que la principal ventaja del hormigoén reforzado con fibras no radica en la
optimizacion del armado longitudinal, puesto que las secciones con hormig6én tradicional
Gnicamente incluyen una barra longitudinal extra. Aunque se ha eliminado la armadura de

cortante.

4.6. Mejora de la durabilidad mediante la adicidén de fibras

En este apartado se adopta un enfoque completamente distinto al apartado anterior. En
lugar de optimizar el armado longitudinal considerando el efecto de las fibras, se ha
adoptado el necesario sin considerarlas. De modo que en la comprobacién del Estado
Limite de Servicio de fisuracion si se tendra en cuenta el efecto de las fibras, obteniendo
valores inferiores del ancho de fisura, lo que conduce a una durabilidad estructural

mejorada. Los valores obtenidos del célculo se exponen en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Resultados del ELS de fisuracién de las vigas con HRF con durabilidad mejorada
Célculo y comprobacion del ELS de fisuracion

Med (KN-m) 44.1
As (mm2) 802.5
Fibras Dramix 4D | Dramix 4D | Dramix 3D | Dramix 3D | Barchip 48 | Barchip 48
(60 kg/m?) | (30 kg/m3) | (60 kg/m3) | (30 kg/m3) | (10 kg/m3) | (5 kg/m?)
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Calculo de la tension del acero (os)

1/r (mm-1) 1.02E-06
X (mm) 79.3 51.6 55.9 30.9 31.8 18.6
€ 0.000081 0.000053 0.000057 0.000032 0.000033 0.000019
€S 0.00045 0.00048 0.00048 0.00050 0.00050 0.00052
os (MPa) 91.0 96.6 95.7 100.9 100.7 103.4
Célculo del ancho de fisura de disefio segiun MC2010
k-c (mm) 60
fem (MPa) 4.1
frs (MPa) 8.0 4.7 5.2 2.4 25 1.1
frism (MPa) 3.6 2.1 2.3 ‘ 1.1 1.1 0.5
Tom (MPa) 7.3
s (mm) 16
her (Mm) 173.6 182.8 181.4 189.7 189.4 190.0
Ps.ef 0.011559 0.010975 0.011063 0.010576 0.010593 0.010559
Ds/ps.ef (MmM) 1384.2 1457.9 1446.3 1512.9 1510.4 1515.2
Es (MPa) 200000
B 0.6
Qe 6.1
osr (MPa) 43.7 190.2 167.1 301.1 296.1 360.5
Is.max (mm) 82.3 157.3 145.4 214.4 211.8 244.9
€sm - Ecm 0.000324 0.000290 0.000287 0.000303 0.000302 0.000310
Wg (mm) 0.05 0.09 0.08 0.13 0.13 0.15

En todos los casos existe una reduccion del ancho de fisura con respecto a la seccion sin
fibras (
kg/m?3), 55% para las Dramix 4D (30 kg/m?), 60% para las Dramix 3D (60 kg/m?), 35% tanto
para Dramix 3D (30 kg/m?3) como BarChip 48 (10 kg/m?®) y un 25% para las fibras BarChip
48 (5 kg/m3).

). Esta reduccién adquiere un valor del 75% para las fibras Dramix 4D (60

4.7. Aumento de la luz de viga

Otra alternativa es utilizar el margen que aportan las fibras en Estado Limite de Servicio de
Fisuracion, que es el aspecto que condiciona el disefio de este tipo de estructuras. Los
calculos se reflejan en la , donde se ha calculado la flecha que produce un ancho
de fisura de 0.2 mm para un armado a tracciéon As = 802.5 mm?.

Tabla 4.11. Resultados del ELS de fisuracion de las vigas con HRF con durabilidad mejorada
Célculo y comprobacién del ELS de fisuracion

As (mm?) 802.5
Fibras Dramix 4D | Dramix 4D | Dramix 3D | Dramix 3D | Barchip 48 | Barchip 48
(60 kg/m3) | (30 kg/m3) | (60 kg/m3) | (30 kg/m3) | (10 kg/m3) | (5 kg/m?3)
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Calculo de la tension del acero (os)

L (m) 9.55 8.4 8.55 7.15 7.2 6.2
P (kN/m) 28.65 25.2 25.65 21.45 21.6 18.6
Med (KN-m) 326.6 222.3 234.4 137.1 140.0 89.4
1r 3.02E-06 2.24E-06 2.45E-06 1.58E-06 1.60E-06 1.35E-06
X 90.9 59.5 65.0 34.8 35.8 21.0
€c 0.00027 0.00013 0.00016 0.00005 0.00006 0.00003
€s 0.00131 0.00104 0.00112 0.0008 0.0008 0.0007
os (MPa) 261.9 208.4 224.8 154.3 156.1 135.5
Célculo del ancho de fisura segin MC2010
k-c (mm) 60
fetm (MPa) 4.1
fr1 (MPa) 8 4.7 5.2 2.4 25 11
frsm (MPa) 3.6 2.1 2.3 1.1 11 0.5
Tom (MPa) 7.3
s (mm) 16
het (Mm) 169.7 180.2 178.3 188.4 188.1 190.0
Ps.ef 0.01182 0.01114 0.01125 0.01065 0.01067 0.01056
Ds/ps.ef (MM) 1353.4 1436.9 1422.2 1502.5 1499.7 1515.2
Es (MPa) 200000
B 0.6
Oe 6.1
osr (MPa) 42.8 187.6 164.4 299.1 294.1 360.5
ls,max (Mim) 81.8 155.9 144.0 213.3 210.7 244.9
€sm - Ecm 0.00118 0.00062 0.00067 0.00046 0.00047 0.00041
Wg (mm) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

De lo anterior se extrae que para el mismo armado y ancho de fisura se obtienen luces
incrementadas desde un 95% para las fibras Dramix 4D (60 kg/m?) hasta un 27% para las
BarChip 48 (10 kg/m?3).

4.8. Evaluacion econdmica

Finalmente, se analiza un andlisis econdmico de las secciones obtenidas del calculo. En la

se descompone el coste por metro cubico de hormigén que supone la ejecucion

de las secciones planteadas en el apartado 4.5.

Tabla 4.12. Coste (€/m®) de las distintas secciones planteadas optimizando el armado longitudinal
m? de viga de hormigén armado sin fibras

Unidad Concepto Medicién Precio unitario Importe
m3 Hormigén C50/60 1,05 115 120,75

kg Armadura de cortante 16,9 2,2 37,2

kg Armadura longitudinal 44,4 1,6 71,0

TOtAl (E/M3) oo 229,0
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m?3 de viga de hormigén armado con fibras Dramix 3D (30 kg/m?)

Unidad Concepto Medicién  Precio unitario Importe
m?3 Hormigén C50/60 1,05 115 120,75

kg Armadura longitudinal 37,8 1,6 60,5

kg Fibras Dramix 3D 30 1,2 36,0

Total (E/M3) o 217,3

m?3 de viga de hormigén armado con fibras Dramix 3D (60 kg/m?)

Unidad Concepto Medicibn  Precio unitario Importe
m?3 Hormigén C50/60 1,05 115 120,75

kg Armadura longitudinal 37,8 1,6 60,5

kg Fibras Dramix 3D 60 1,2 72,0

TOtal (E/M3) oo 253,3

m?3 de viga de hormigén armado con fibras Dramix 4D (30 kg/m?)

Unidad Concepto Medicibn  Precio unitario Importe
m?3 Hormig6n C50/60 1,05 115 120,75

kg Armadura longitudinal 37,8 1,6 60,5

kg Fibras Dramix 4D 30 2 60,0

TOtal (E/M3) oo 241,3

m?3 de viga de hormigén armado con fibras Dramix 4D (60 kg/m?)

Unidad Concepto Medicibn  Precio unitario Importe
m?3 Hormig6n C50/60 1,05 115 120,75
kg Armadura longitudinal 37,8 1,6 60,5
kg Fibras Dramix 4D 60 2 120,0
TOtal (/M3) et 3013

m?® de viga de hormigén armado con fibras BarChip 48 (5 kg/m?)

Unidad Concepto Medicibn  Precio unitario Importe
m?3 Hormig6n C50/60 1,05 115 120,75

kg Armadura longitudinal 37,8 1,6 60,5

kg Fibras BarChip 48 5 3 15,0

TOtal (/M) oo e aaaas 196,3

m? de viga de hormigén armado con fibras BarChip 48 (10 kg/m?)

Unidad Concepto Medicion  Precio unitario Importe
m?3 Hormigon C50/60 1,05 115 120,75

kg Armadura longitudinal 37,8 1,6 60,5

kg Fibras BarChip 48 10 3 30,0

TOtal (/M) oo e aaans 2113
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En la Figura 4.7 se muestran los costes requeridos para la ejecucién de las vigas que
componen la cubierta del depésito para cada tipo de fibra. Se observa que para las fibras
Dramix 3D (30 kg/m?), BarChip 48 (5 kg/m?®) y BarChip 48 (10 kg/m®) se obtiene un ahorro
economico del 5%, 14.3% y 7.7% respectivamente. Por otro lado, la adicion de fibras
Dramix 3D (60 kg/m?®), Dramix 4D (30 kg/m?®) y Dramix 4D (60 kg/m?3) origina un sobrecoste
del 10.6%, 5.3% y 31.5%.

Optimizacion del armado
6.000,0€

4.959,8 €
5.000,0€

4.169,6 €
37702€ 3.972,0€
4.000,0€ 3. 10 3576.9€

3.478,1€

3.231,1€
3.000,0€

2.000,0€

1.000,0€

0,0€

Sin fibras Dramix 3D Dramix 3D Dramix 4D Dramix 4D BarChip 48 BarChip 48
(30 kg/m3) (60 kg/m3) (30 kg/m3) (60 kg/m3) (5 kg/m3) (10 kg/m3)

Figura 4.7. Coste de ejecucion de las vigas que componen la cubierta optimizando el armado mediante la
adicion de fibras

EnlaFigura 4.8 se exponen los costes para las secciones en las que se plante6 una mejora
de la durabilidad estructural, donde se tuvo en cuenta el efecto de las fibras sin optimizar
el armado longitudinal y omitiendo la armadura de cortante. Para las fibras Dramix 3D (30
kg/m?®) se obtiene un ahorro econémico del 0.5%. Para las fibras Dramix 3D (60 kg/m?),
Dramix 4D (30 kg/m?), Dramix 4D (60 kg/m?) BarChip 48 (5 kg/m®) y BarChip 48 (10 kg/m®)
se obtiene un sobrecoste del 27%, 21.7% 48%, 2.1% y 8.7%, respectivamente

Mejora de la durabilidad estructural

6.0000€ ¢ 5578,7€

| 4.788,4 €
5.000,0 € 4.590,9 €

4.097,0 €

4.000,0€ | 3.7702€ 3.750,1€ 50,0 €

3.000,0€

2.000,0€

1.000,0€

0,0€

Sin fibras Dramix 3D Dramix 3D Dramix 4D Dramix 4D BarChip 48 BarChip 48
(30 kg/m3) (60 kg/m3) (30 kg/m3) (60 kg/m3) (5 kg/m3) (10 kg/m3)

Figura 4.8. Coste de ejecucion de las vigas que componen la cubierta mejorando la durabilidad estructural
mediante la adicion de fibras
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Por ultimo, en la Figura 4.9 se muestran los costes resultantes del aumento de luz de viga,
los cuales se incrementan, pues la longitud de las vigas es mayor. Sin embargo, la

superficie del deposito aumentaria, y consecuentemente su volumen de almacenamiento.

Incremento de la luz de viga
12.000,0€
10.004,2 €
10.000,0€ 9.473,8€
8.0000€ 1 7.106,1€
6.000,0€ 5.365,2 €
4.307,5€
40000€ | 37702¢€
2.000,0€
0,0€
Sin fibras Dramix 3D Dramix 3D Dramix 4D Dramix 4D BarChip 48 BarChip 48
(30 kg/m3); (60 kg/m3); (30 kg/m3); (60 kg/m3); (5 kg/m3); L (10 kg/m3);
L=955m L=840m L=855m L=715m =720m L=6,20m

Figura 4.9. Coste de ejecucion de las vigas que componen la cubierta incrementando la luz de viga mediante
la adicion de fibras

- 107 -



Capitulo 5. Conclusiones

Capitulo 5. Conclusiones generales

En este capitulo se resumen las conclusiones mas importantes extraidas de este trabajo,

tanto de la fase experimental como de la aplicacion al caso préctico.

5.1. Del estudio experimental previo

Se planteé una campafa experimental de la que se obtuvieron resultados de 20 vigas

sometidas a flexiébn pura relacionados con la fisuracién en servicio. Dichos resultados

fueron modelizados mediante un Analisis de Regresion Mdltiple para determinar qué

factores tienen mayor relevancia en el proceso de fisuracién. Ademas, se compararon los

resultados experimentales de separacion y ancho de fisura con los propugnados en

MC2010. Las conclusiones mas destacables son las siguientes:

La cuantia de armado vy el alto de la viga son los factores mas influyentes en la
separacion media entre fisuras.

La separacion entre estribos ejerce una influencia significativa en la separacion media
entre fisuras, aspecto no contemplado en los codigos estructurales.

La longitud de las fibras y su contenido ejercen una menor importancia relativa en la
fisuracion que la resistencia residual (fr1). Esto se adecua al planteamiento del MC2010
para la estimacion del ancho de fisura en hormigones reforzados con fibras.

La resistencia residual fr1 es la variable mas significativa en el ancho medio de fisura.
El didmetro de las barras de acero, la cuantia de armado y el alto de la viga son los
demas factores que han presentado una influencia significativa en el ancho medio de
fisura.

La separacion media entre fisuras calculada segin MC2010 se ajusta a los valores
experimentales, aunque sobreestima el efecto reductor de la separacion entre fisuras
gue producen las fibras, especialmente para valores del parametro f;; altos, entre 4.7 y
8.0 MPa.

Los valores del ancho medio de fisura calculados segin MC2010 no siguen la tendencia
marcada por el modelo de regresion multiple, obteniendo valores que se ubican en el

lado de la seguridad, especialmente cuando se esperan anchos de fisura altos.

5.2. De la aplicacion practica

Los resultados obtenidos del estudio experimental previo se aplicaron al disefio de vigas

prefabricadas para la cubierta de depdsitos de aguas municipales, elementos sometidos a

condiciones ambientales agresivas que requieren un importante control de fisuracion. Todo
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ello con la finalidad de evaluar la viabilidad de la adicion de fibras desde el punto de vista

de una empresa prefabricadora, extrayendo las siguientes conclusiones principales:

— La sustitucion de armado por fibras es una practica econémicamente rentable para las
fibras Dramix 3D (30 kg/m3), Barchip 48 (5 kg/m?3) y Barchip 48 (10 kg/m?3).

— La accion conjunta del armado longitudinal y las fibras permite obtener reducciones del
ancho de fisura que oscilan entre un 25 % y un 75%, segun el tipo de fibra. Esto supone
una mejora del comportamiento en servicio de las vigas, y por tanto de la durabilidad
estructural.

— El margen que aportan las fibras en Estado Limite de Servicio permite incrementar la
luz de las vigas desde un 95% hasta un 27%, permitiendo mayor volumen de

almacenamiento de los depdsitos.
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Anejo 1: Resultados

Anejo 1: Resultados

A1l.1. De los ensayos de resistencia a compresion simple (UNE-EN 12390)

Cddigo ;)nrz(t)):tz Fecha fabricacion aneSC;y?) Viga | Probeta | Rc (MPa) | fem (Mpa)
08/04/2022 06/05/2022 1 1 53,9 54,4
08/04/2022 06/05/2022 1 2 53,8
08/04/2022 06/05/2022 12 3 57,3
08/04/2022 06/05/2022 12 4 39,7
03/05/2022 31/05/2022 1 59,0
03/05/2022 31/05/2022 2 61.6
03/05/2022 31/05/2022 3 56,2
03/05/2022 31/05/2022 5 4 64.1
Cilindrica :

03/05/2022 31/05/2022 14 5 577
03/05/2022 31/05/2022 14 6 475
03/05/2022 31/05/2022 14 7 59,3
03/05/2022 31/05/2022 14 8 56,7
25/05/2022 22/06/2022 9 44,7
25/05/2022 22/06/2022 10 55,9
25/05/2022 22/06/2022 16 11 56,2
25/05/2022 22/06/2022 16 12 473
08/04/2022 06/05/2022 1 1 59,7 59,7

Sin fibras 08/04/2022 06/05/2022 1 2 61,2
08/04/2022 06/05/2022 1 3 60,1
08/04/2022 06/05/2022 1 4 59,7
08/04/2022 06/05/2022 12 5 53,5
08/04/2022 06/05/2022 12 6 61,3
08/04/2022 06/05/2022 12 7 58,8
08/04/2022 06/05/2022 12 8 58,9
03/05/2022 31/05/2022 9 62.7
03/05/2022 31/05/2022 10 67.4

Cubica .

03/05/2022 31/05/2022 11 63,0
03/05/2022 31/05/2022 12 66,5
03/05/2022 31/05/2022 14 13 60,3
03/05/2022 31/05/2022 14 14 65.9
03/05/2022 31/05/2022 14 15 63,3
03/05/2022 31/05/2022 14 16 66,5
25/05/2022 22/06/2022 17 48,9
25/05/2022 22/06/2022 18 46,6
25/05/2022 22/06/2022 16 19 55,6
25/05/2022 22/06/2022 16 20 54,2
10/05/2022 07/06/2022 1 54,3 53,4

Dramix 33p Cilindrica 10/05/2022 07/06/2022 2 54,8

(30 kg/m?) 10/05/2022 07/06/2022 | 17 3 49,3
10/05/2022 07/06/2022 17 4 55,3
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10/05/2022 07/06/2022 1 58,4 60,6
- 10/05/2022 07/06/2022 2 65,4
Cubica
10/05/2022 07/06/2022 17 3 62,3
10/05/2022 07/06/2022 17 4 56,5
20/05/2022 17/06/2022 1 46,9 44,3
o 20/05/2022 17/06/2022 2 40,8
Cilindrica
20/05/2022 17/06/2022 13 3 46,9
Dramix 3D 20/05/2022 17/06/2022 13 4 42,6
3
(60 kg/m?) 20/05/2022 17/06/2022 1 56,1 54,8
- 20/05/2022 17/06/2022 2 50,2
Cubica
20/05/2022 17/06/2022 13 3 58,0
20/05/2022 17/06/2022 13 4 54,8
24/05/2022 21/06/2022 1 61,3 56,7
o 24/05/2022 21/06/2022 2 55,2
Cilindrica
24/05/2022 21/06/2022 10 3 55,5
Dramix 4D 24/05/2022 21/06/2022 10 4 54,8
(30 kg/m?) 24/05/2022 21/06/2022 1 55.0 57,6
L 24/05/2022 21/06/2022 2 60,9
Cubica
24/05/2022 21/06/2022 10 3 53,6
24/05/2022 21/06/2022 10 4 60,8
06/05/2022 03/06/2022 1 49,7 53,6
i 06/05/2022 03/06/2022 4 2 56,3
Cilindrica
06/05/2022 03/06/2022 18 3 53,4
Dramix 4D 06/05/2022 03/06/2022 18 4 54,9
3
(60 kg/m?) 06/05/2022 03/06/2022 1 63,2 63,2
" 06/05/2022 03/06/2022 2 60,6
Cubica
06/05/2022 03/06/2022 18 3 63,5
06/05/2022 03/06/2022 18 4 65,5
17/05/2022 14/06/2022 1 50,5 51,3
o 17/05/2022 14/06/2022 2 49,7
Cilindrica
17/05/2022 14/06/2022 15 3 49,5
BarChip 48 17/05/2022 14/06/2022 15 4 55,5
3
(5 kg/m®) 17/05/2022 14/06/2022 1 57,3 55,8
- 17/05/2022 14/06/2022 2 57,9
Cubica
17/05/2022 14/06/2022 15 3 52,8
17/05/2022 14/06/2022 15 4 55,2
13/05/2022 10/06/2022 1 52,6 57,0
o 13/05/2022 10/06/2022 2 50,0
Cilindrica
13/05/2022 10/06/2022 11 3 63,2
BarChip 48 13/05/2022 10/06/2022 11 4 62,3
(10 kg/m?) 13/05/2022 10/06/2022 1 55.0 58,5
" 13/05/2022 10/06/2022 2 57,3
Cubica
13/05/2022 10/06/2022 11 3 62,1
13/05/2022 10/06/2022 11 4 59,6
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A1.2. De los ensayos de resistencia a la traccion por flexion (UNE-EN 14651)

Hormigon C50/60
Tipo de fibras Dramix 3D
Contenido en fibras 30 kg/m3
Fecha de fabricacion 10/05/2022
Fecha de ensayo 07/06/2022
Probeta Viga fL (MPa) fr1 (MPa fr2 (MPa) frs (MPa) fra (MPa)
1 17 4,2 2,5 2,3 2,0 1,8
2 17 4,1 1.2 1,1 1,0 1,0
3 17 4,1 2,1 1,9 1,7 15
4 6 4,0 2,4 2,2 1,9 1,6
5 6 4,3 3,9 3,7 3,3 2,8
6 6 4,2 2,2 2,1 1,8 1,6
promedio 4,1 2,4 2,2 1,9 1,7
desv. Est. 0,1 0,9 0,9 0,7 0,6
C.V. (%) 2,3 37,6 38,3 38,1 35,6

Dramix 3D (30 kg/m3)

— 3,0 |
©
% 25 \—
- 2,0 ‘\ \
o] ! e
1,5 | \
’ A\
1,0
0.5 |
0’0 { 1 1 1 1 1 1 1 ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
CMOD (mm)
e Probeta 1 = = = Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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Hormigon
Tipo de fibras

C50/60

Dramix 3D

Contenido en fibras 60 kg/ms3
Fecha de fabricacién 20/05/2022
Fecha de ensayo 16/06/2022
Probeta Viga fL (MPa) fr1 (MPa fr2 (MPa) frs (MPa) fra (MPa)
1 13 52 6,4 5,6 5,0 -
2 13 4.8 5,7 5,8 5,3 4.8
3 13 4.4 5,0 5,1 4.8 4,3
4 8 4,3 5,3 5,3 4.8 43
5 8 4.2 4.9 4.8 4,1 3,6
6 8 4.4 3,8 3,9 3,5 3,3
promedio 4,6 52 51 4.6 4,0
desv. Est. 0,4 0,9 0,7 0,7 0,6
C.V. (%) 8,9 16,5 13,2 14,3 14,6
Dramix 3D (60 kg/m?3)
7,0
6,0
— 1 — --—-—- _-"—-—-._
n‘? 4,0 \
=
~ 30
b
2,0
1,0
070 1 1 ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40
CMOD (mm)
e Probeta 1 == == == Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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Hormigon C50/60
Tipo de fibras Dramix 4D
Contenido en fibras 30 kg/m3
Fecha de fabricacion 24/05/2022
Fecha de ensayo 21/06/2022
Probeta Viga fL (MPa) fr1 (MPa frz (MPa) frs (MPa) fra (MPa)
1 2 4,9 4,0 59 4,6 3,1
2 2 4,8 52 6,0 4,6 3,5
3 2 54 7.8 8,4 57 4,8
4 10 4,9 3,3 4,8 3,4 2,5
5 10 50 3,3 4,0 3,7 25
6 10 - - - - -
promedio 5,0 4,7 5,8 4,4 3,3
desv. Est. 0,2 19 1,7 0,9 1,0
C.V. (%) 4,6 40,1 28,7 20,0 29,2
Dramix 4D (30 kg/m?)
10,0
9,0
80 r
70 +
—
© 60 | —
a ©
s 50 [,
~ 40 |
b " \
30 -
20
1,0
0’0 | 1 1 1 1 1 I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,5 4.0
CMOD (mm)
e Probeta 1 = == == Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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Hormigon C50/60
Tipo de fibras Dramix 4D
Contenido en fibras 60 kg/m3
Fecha de fabricacion 06/05/2022
Fecha de ensayo 06/06/2022
Probeta Viga f_ (MPa) fr1 (MPa fro(MPa) | frs(MPa) | fra(MPa)
1 18 5,8 9,2 11,0 10,0 9,0
2 18 5,3 8,8 11,0 7,9 6,3
3 18 4,9 8,8 9,0 7,1 59
4 4 50 7,0 7,5 7,4 6,6
5 4 51 6,1 7,3 6,5 5,6
6 4 54 8,1 9,2 8,2 7,4
promedio 53 8,0 9,2 7,9 6,8
desv. Est. 0,3 1,2 1,6 1,2 1,2
C.V. (%) 6,0 15,1 17,8 15,6 18,2
Dramix 4D (60 kg/m?)
11,0
10,0
9,0
8,0
© 70
% 6,0
— 50
© 40
3,0
2,0
1,0
0,0 ° : : : : : '
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
CMOD (mm)
e Probeta 1 = = = Probeta 2 Probeta 3 = - - Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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Hormigon C50/60
Tipo de fibras BarChip 48
Contenido en fibras 5 kg/m3
Fecha de fabricacion 17/05/2022
Fecha de ensayo 14/06/2022
Probeta Viga fL (MPa) fri(MPa | fro(MPa) | frs(MPa) | fra(MPa)
1 18 3,8 1,6 2,3 2,7 25
2 18 3,2 0,8 1,1 1,3 1,2
3 18 3,1 1,4 1,9 2,2 2,1
4 4 3,8 0,8 1,0 1,1 1,0
5 4 3,7 1,1 14 1,6 1,6
6 4 - - - - -
promedio 3,5 1,1 15 1,8 1,7
desv. Est. 0,3 0,4 0,6 0,7 0,6
C.V. (%) 9,1 32,9 36,9 37,9 36,1
BarChip 48 (5 kg/m?3)
\
0’0 Il Il Il | Il |
0,0 0,5 1,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
CMOD (mm)
e Probeta 1 == = = Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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Hormigon C50/60
Tipo de fibras BarChip 48
Contenido en fibras 10 kg/m3
Fecha de fabricacion 13/05/2022
Fecha de ensayo 10/06/2022
Probeta Viga fL (MPa) fr1 (MPa fro (MPa) frs (MPa) fra (MPa)
1 11 4,0 1,7 2,4 2,6 2,6
2 11 4,3 23 3,0 3,3 3.2
3 11 4,3 2,7 4,0 44 4,0
4 3 4,0 25 3,6 3,9 3,4
5 3 4,3 3,5 4,9 52 4,7
6 3 4,0 2,3 3,3 3,6 3,0
promedio 4,2 2,5 3,5 3,8 3,5
desv. Est. 0,1 0,6 0,9 0,9 0,8
C.V. (%) 3,6 23,5 25,0 23,7 21,6
BarChip 48 (10 kg/m?3)
50

e Probeta 1 == = = Probeta 2

1,5 2,0

CMOD (mm)

Probeta 3

2,5 3,0 35 4,0

— - - Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6
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A1.3. De los ensayos de fisuracién

Prueba Viga 1
Carga (Tn) 2,4
_ Ancho de fisura (mm) Distancia Profundidad
Fisura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,12 0,11 0,11 0,11 - 19,7
2 0,08 0,07 0,07 0,07 55 15,5
3 0,14 0,14 0,15 0,14 14,9 21,2
4 0,14 0,11 0,09 0,12 18,2 21,6
5 0,14 0,16 0,13 0,14 19,4 21,0
6 0,14 0,15 0,13 0,14 20,6 17,8
7 0,13 0,13 0,12 0,13 14,5 14,3
Maximo 0,16 20,6 21,6
Media 0,12 15,5 18,7
Minimo 0,07 55 14,3
Prueba Viga 2
Carga (Tn) 5
. Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 < = 1id4ad
isura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,10 | 0,08 0,09 0,09 - 16,3
2 0,11 | 0,11 0,12 0,11 7 15,4
3 0,11 | 0,12 0,11 0,11 9,2 14,3
4 0,06 | 0,07 0,09 0,07 8 16,5
5 0,09 | 0,10 0,10 0,10 8,2 5,0
6 0,09 | 0,07 0,08 0,08 9,8 17,7
7 0,09 | 0,13 0,10 0,11 55 10,5
8 0,03 | 0,04 0,04 0,04 6,5 15,5
9 0,07 | 0,05 0,07 0,06 10 16,0
10 0,11 | 0,12 0,11 0,11 6 16,1
11 0,14 | 0,10 0,11 0,12 12,1 16,2
12 0,07 | 0,07 0,06 0,07 6,5 5,0
13 0,12 | 0,11 0,10 0,11 55 17,3
14 0,06 | 0,08 0,08 0,08 11,4 15,3
Méximo 0,14 12,1 17,7
Media 0,09 8,1 14,1
Minimo 0,03 5,5 5,0

- 124 -



Anejo 1: Resultados

Prueba Viga 3
Carga (Tn) 11,8
. Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 o = 1idad
isura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,05 | 0,06 0,07 0,06 - 20,7
2 0,05 | 0,06 0,05 0,05 6,6 11,7
3 0,04 | 0,03 0,03 0,04 7,1 8,4
4 0,06 | 0,06 0,05 0,05 5 21,8
5 0,03 | 0,03 0,03 0,03 8 19,0
6 0,03 | 0,03 0,03 0,03 3,5 3,0
7 0,06 | 0,05 0,04 0,05 5,6 20,2
8 0,04 | 0,04 0,03 0,04 9 13,4
9 0,03 | 0,04 0,04 0,03 7,9 20,0
10 0,02 | 0,03 0,03 0,02 8 9,5
11 0,03 | 0,04 0,03 0,03 7.9 19,7
12 0,05 | 0,04 0,04 0,04 8 20,7
13 0,04 | 0,04 0,04 0,04 7 18,6
14 0,03 | 0,04 0,04 0,04 4,6 5,9
15 0,03 | 0,04 0,05 0,04 5,6 20,3
16 0,03 | 0,03 0,03 0,03 3,8 4,8
17 0,04 | 0,05 0,04 0,04 4,8 21,6
Maximo 0,07 9,0 21,8
Media 0,04 6,4 15,3
Minimo 0,02 3,5 3,0
Prueba Viga 4
Carga (Tn) 11,4
_ Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 < o didad
Fisura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,05 | 0,05 0,05 0,05 - 22,3
2 0,05 | 0,04 0,05 0,05 3 5,6
3 0,08 | 0,07 0,05 0,06 7 17,1
4 0,16 | 0,17 0,16 0,16 12,1 19,1
5 0,04 | 0,04 0,04 0,04 7,4 10,5
6 0,09 | 0,10 0,08 0,09 13 17,7
7 0,05 | 0,06 0,06 0,06 7,2 17,0
8 0,09 | 0,08 0,08 0,09 4,3 14,1
9 0,04 | 0,05 0,04 0,04 53 19,0
10 0,04 | 0,05 0,03 0,04 8,6 6,6
11 0,06 | 0,05 0,05 0,05 2,6 17,7
12 0,04 | 0,04 0,03 0,04 55 21,6
13 0,02 | 0,01 0,02 0,02 7,2 4,9
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14 0,11 | 0,11 0,12 0,11 4 22,2
15 0,02 | 0,01 0,02 0,02 3,6 4,7
16 0,06 | 0,06 0,06 0,06 4 20,0
17 0,03 | 0,02 0,01 0,02 3 3,5
18 0,02 | 0,01 0,01 0,02 2,5 4,3
19 0,10 | 0,10 0,06 0,09 4,5 17,1
Maximo 0,17 13,0 22,3
Media 0,06 5,8 13,9
Minimo 0,01 2,5 3,5
Prueba Viga 5
Carga (Tn) 6
- Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 o = 1idad
isura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,13 | 0,11 0,08 0,11 - 18,0
2 0,03 | 0,05 0,05 0,04 14,1 16,3
3 0,08 | 0,07 0,04 0,06 11,6 16,1
4 0,09 | 0,15 0,10 0,11 11,2 14,1
5 0,11 | 0,09 0,06 0,09 11 16,6
6 0,02 | 0,02 0,03 0,02 6,8 6,8
7 0,08 | 0,09 0,09 0,09 6,9 16,9
8 0,11 | 0,10 0,05 0,09 10,8 15,5
9 0,10 | 0,01 0,11 0,07 11,6 13,2
10 0,09 | 0,07 0,09 0,08 7,9 15,7
11 0,02 | 0,03 0,04 0,03 6,8 55
12 0,08 | 0,10 0,12 0,10 8,1 17,2
Maximo 0,15 14,1 18,0
Media 0,08 9,7 14,3
Minimo 0,02 6,8 55
Prueba Viga 6
Carga (Tn) 11,4
. Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 ¢ didad
isura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,08 | 0,08 0,08 0,08 - 17,0
2 0,07 | 0,06 0,06 0,06 5,5 11,2
3 0,06 | 0,06 0,05 0,06 6,2 15,3
4 0,08 | 0,08 0,07 0,08 8,8 15,7
5 0,06 | 0,06 0,06 0,06 8,5 16,1
6 0,04 | 0,05 0,04 0,05 6 14,8
7 0,06 | 0,05 0,05 0,05 4,1 15,5
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8 0,06 | 0,06 0,06 0,06 8 17,1
9 0,07 | 0,06 0,07 0,07 7,4 16,5
10 0,07 | 0,08 0,06 0,07 7,3 15,8
11 0,06 | 0,06 0,06 0,06 11,1 13,3
12 0,06 | 0,05 0,05 0,05 6,4 14,4
13 0,04 | 0,04 0,03 0,04 7,2 8,8
14 0,09 | 0,09 0,08 0,09 6,5 17,3
Maximo 0,09 11,1 17,3
Media 0,06 7,2 14,9
Minimo 0,03 4.1 8,8
Prueba Viga 7
Carga (Tn) 14
. Ancho de fisura (mm) Di_stancia Profundidad
isura _ fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,08 | 0,09 0,08 0,08 - 15,9
2 0,08 | 0,06 0,07 0,07 5,7 22,6
3 0,06 | 0,05 0,07 0,06 6 4,4
4 0,06 | 0,06 0,07 0,06 6 21,1
5 0,06 | 0,07 0,07 0,07 6,5 19,0
6 0,05 | 0,05 0,06 0,05 9,6 22,3
7 0,07 | 0,07 0,06 0,07 7 15,6
8 0,06 | 0,05 0,05 0,05 9,7 23,4
9 0,05 | 0,06 0,05 0,05 2,5 13,5
10 0,09 | 0,09 0,08 0,08 4,5 10,1
11 0,05 | 0,06 0,04 0,05 6,5 8,5
12 0,07 | 0,07 0,06 0,07 4 21,9
13 0,08 | 0,08 0,08 0,08 8 10,0
14 0,09 | 0,09 0,09 0,09 6,1 21,3
15 0,08 | 0,08 0,07 0,07 10 19,2
16 0,07 | 0,07 0,08 0,08 7 24,3
Maximo 0,09 10,0 24,3
Media 0,07 6,6 17,1
Minimo 0,04 2,5 4.4
Prueba Viga 8
Carga (Tn) 10,8
. Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 ¢ o didad
isura _ fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,048 | 0,055 0,046 0,050 - 11,0
2 0,053 | 0,058 0,058 0,056 55 14,6
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3 0,045 | 0,057 0,048 0,050 6,6 9,9
4 0,060 | 0,056 0,056 0,057 6,5 14,3
5 0,083 | 0,114 0,076 0,091 7.4 15,2
6 0,105 | 0,080 0,086 0,090 13,4 13,4
7 0,054 | 0,066 0,053 0,058 10,9 14,6
8 0,062 | 0,054 0,068 0,061 10,8 14,7
9 0,070 | 0,064 0,063 0,066 2,7 7,3
10 0,070 | 0,069 0,078 0,072 11,0 14,5
11 0,088 | 0,058 0,088 0,078 7,9 12,4
12 0,073 | 0,067 0,064 0,068 10,3 13,0
13 0,118 | 0,081 0,114 0,104 12,4 14,3

Méximo 0,118 13,4 15,2

Media 0,069 8,8 13,0

Minimo 0,045 2,7 7,3

Prueba Viga 9
Carga (Tn) 10,6
Fisura Ancho de fisura (mm) . Dflisstsrn;sla P_rofundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)

1 0,110 | 0,105 0,085 0,100 - 14,5
2 0,119 | 0,115 0,104 0,113 4 16,2
3 0,101 | 0,100 0,116 0,106 6,1 11,2
4 0,128 | 0,101 0,102 0,110 5,8 14,4
5 0,130 | 0,107 0,101 0,113 11,5 14,9
6 0,090 | 0,091 0,090 0,090 10,7 14,8
7 0,130 | 0,107 0,112 0,116 4,1 13,9
8 0,161 | 0,111 0,138 0,137 10,4 14,1
9 0,128 | 0,131 0,102 0,120 11,7 16,1
10 0,080 | 0,075 0,079 0,078 7,5 11,0
11 0,104 | 0,110 0,101 0,105 4,2 15,1
12 0,110 | 0,120 0,154 0,128 9,7 17,1
13 0,100 | 0,112 0,093 0,102 9,4 15,7

Maximo 0,161 11,7 17,1

Media 0,109 7,9 14,5

Minimo 0,075 4,0 11,0

Prueba Viga 10
Carga (Tn) 5
_ Ancho de fisura (mm) Distancia Profundidad
Fisura . fisuras .
[1 | [2] [3] Promedio (cm) | fisuras (cm)
1 0,15 | 0,14 0,14 0,14 - 18,5
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2 0,10 | 0,09 0,09 0,10 7 18,1

3 0,07 | 0,06 0,06 0,06 13,9 12,7

4 0,06 | 0,05 0,06 0,06 3,7 16,0

5 0,07 | 0,07 0,08 0,07 4,9 17,3

6 0,09 | 0,09 0,12 0,10 2,9 18,4

7 0,09 | 0,09 0,08 0,09 3,1 8,7

8 0,10 | 0,08 0,08 0,09 10,5 16,8

9 0,08 | 0,09 0,08 0,08 4,2 16,9

10 0,08 | 0,08 0,07 0,08 10,7 16,7

11 0,07 | 0,07 0,06 0,07 2,6 16,6

12 0,08 | 0,09 0,09 0,09 52 17,1

13 0,04 | 0,04 0,03 0,04 10,7 7,6

14 0,09 | 0,08 0,08 0,08 2,8 18,1

15 0,14 | 0,11 0,10 0,12 13,2 18,1

Maximo 0,15 13,9 18,5

Media 0,08 6,8 15,8

Minimo 0,03 2,6 7,6

Prueba Viga 11
Carga (Tn) 3
Ancho de fisura (mm) Distancia

Fisura . fisuras |Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (Cm) fisuras (Cm)

1 0,10 | 0,11 0,10 0,10 - 16,8

2 0,07 | 0,07 0,07 0,07 23,2 15,3

3 0,09 | 0,10 0,09 0,09 16,1 17,5

4 0,10 | 0,10 0,11 0,10 15,5 18,6

5 0,11 | 0,06 0,03 0,07 19,1 16,1

6 0,07 | 0,06 0,05 0,06 16,5 17,5

Maximo 0,11 23,2 18,6

Media 0,08 18,1 17,0

Minimo 0,03 15,5 15,3

Prueba Viga 12
Carga (Tn) 9,2

Cicura Ancho de fisura (mm) ' Dflisstjrn;s:a Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)

1 0,07 | 0,06 0,07 0,07 - 11,6

2 0,07 | 0,07 0,07 0,07 4,4 4.4

3 0,03 | 0,02 0,03 0,03 7,5 16,3

4 0,07 | 0,07 0,07 0,07 3 22,1

5 0,06 | 0,05 0,06 0,06 3,1 21,7
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6 0,09 | 0,08 0,09 0,09 7,3 14,0
7 0,05 | 0,04 0,05 0,05 7,4 11,2
8 0,07 | 0,06 0,06 0,07 9,8 21,3
9 0,08 | 0,08 0,05 0,07 4,1 7,9
10 0,05 | 0,05 0,05 0,05 7,5 20,7
11 0,09 | 0,08 0,10 0,09 3,5 10,9
12 0,04 | 0,04 0,05 0,04 7,5 21,9
13 0,06 | 0,07 0,06 0,06 6 9,9
14 0,09 | 0,11 0,10 0,10 8,5 21,8
15 0,11 | 0,10 0,11 0,11 10,5 11,1
16 0,12 | 0,12 0,12 0,12 6 22,9
17 0,07 | 0,05 0,04 0,05 10,3

Maximo 0,12 10,5 22,9

Media 0,07 6,7 15,6

Minimo 0,02 3,0 4.4

Prueba Viga 13
Carga (Tn) 7,6
Frcura Ancho de fisura (mm) Dfiisstl?p;sia Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)

1 0,12 | 0,13 0,13 0,13 - 14,9
2 0,06 | 0,08 0,08 0,07 10,5 14,5
3 0,09 | 0,12 0,08 0,10 3.2 13,7
4 0,11 | 0,12 0,12 0,11 13,7 14,8
5 0,03 | 0,03 0,04 0,03 1,8 2,8
6 0,07 | 0,07 0,05 0,06 7,8 12,7
7 0,07 | 0,07 0,05 0,06 7,5 14,6
8 0,05 | 0,05 0,07 0,06 4,8 14,8
9 0,07 | 0,06 0,06 0,06 3,3 10,0
10 0,08 | 0,09 0,08 0,08 10,3 11,4
11 0,09 | 0,08 0,08 0,08 2 14,4
12 0,05 | 0,04 0,03 0,04 6,9 13,5
13 0,17 | 0,14 0,17 0,16 11 14,9
14 0,05 | 0,05 0,04 0,04 7,2 12,4
15 0,08 | 0,07 0,07 0,07 7,6 15,6

Méximo 0,17 13,7 15,6

Media 0,08 7,0 13,0

Minimo 0,03 1,8 2,8
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Prueba Viga 14
Carga (Tn) 8,4
Fiura Ancho de fisura (mm) D]jiSStSP;Sia Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,19 | 0,15 0,13 0,16 - 24,4
2 0,06 | 0,06 0,05 0,06 9 9,1
3 0,13 | 0,12 0,12 0,12 6,3 23,3
4 0,08 | 0,09 0,07 0,08 7,3 13,2
5 0,07 | 0,05 0,05 0,06 9,1 4,4
6 0,16 0,17 0,17 0,17 4.7 24,8
7 0,11 | 0,12 0,12 0,11 15,2 23,6
8 0,14 0,15 0,14 0,14 6,1 9,3
9 0,07 0,05 0,05 0,06 9,6 24,2
10 0,06 | 0,061 0,049 0,06 15,3 8,5
11 0,12 0,12 0,12 0,12 2,3 26,1
12 0,12 0,12 0,11 0,12 4.9 15,0
Maximo 0,19 15,3 26,1
Media 0,10 8,2 17,2
Minimo 0,05 2,3 4.4
Prueba Viga 15
Carga (Tn) 7
_ Ancho de fisura (mm) Distancia Profundidad
Fisura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,03 | 0,03 0,04 0,03 - 14,1
2 0,12 | 0,10 0,08 0,10 6,5 10,8
3 0,06 | 0,06 0,08 0,07 10,3 13,6
4 0,04 | 0,05 0,03 0,04 8,4 11,5
5 0,03 | 0,09 0,08 0,06 4.8 13,7
6 0,04 | 0,05 0,03 0,04 6,8 12,4
7 0,07 | 0,08 0,08 0,07 54 13,1
8 0,12 | 0,18 0,04 0,11 9,8 6,1
9 0,06 | 0,09 0,08 0,08 12,7 14,7
10 0,09 | 0,09 0,10 0,09 7,9 5,2
11 0,08 | 0,08 0,09 0,08 9,6 4,0
12 0,10 | 0,10 0,12 0,11 11,4 5,3
13 0,06 | 0,08 0,07 0,07 8,5 5,7
Maximo 0,18 12,7 14,7
Media 0,07 8,5 10,0
Minimo 0,03 48 4,0
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Prueba Viga 16
Carga (Tn) 8
Fiura Ancho de fisura (mm) DfiisstL?:]aCsia Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,12 | 0,10 0,11 0,11 - 17,8
2 0,12 | 0,10 0,10 0,11 8,7 16
3 0,19 | 0,12 0,12 0,14 13 15,9
4 0,07 | 0,06 0,06 0,06 7,9 14
5 0,16 | 0,21 0,18 0,18 13,3 16,8
6 0,14 | 0,15 0,14 0,14 12,6 17,4
7 0,13 | 0,12 0,15 0,14 14,7 15,8
8 0,14 | 0,15 0,13 0,14 14,8 15,6
9 0,12 | 0,11 0,06 0,09 11 15,7
10 0,20 | 0,20 0,20 0,20 12 16,9
Maximo 0,21 14,8 17,8
Media 0,13 12,0 16,2
Minimo 0,06 7,9 14,0
Prueba Viga 17
Carga (Tn) 10,4
Ciura Ancho de fisura (mm) Dfiisstjpafsfa Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,08 | 0,09 0,06 0,08 - 18,0
2 0,06 | 0,06 0,06 0,06 8,6 11,0
3 0,11 | 0,12 0,09 0,11 7,2 19,2
4 0,08 | 0,10 0,04 0,07 7 12,5
5 0,06 | 0,06 0,07 0,06 12,6 18,6
6 0,07 | 0,08 0,07 0,07 5 11,9
7 0,08 | 0,06 0,07 0,07 11,5 16,9
8 0,06 | 0,08 0,07 0,07 5 6,5
9 0,08 | 0,08 0,10 0,08 10,3 18,9
10 0,05 | 0,08 0,05 0,06 6,2 4.4
11 0,10 | 0,08 0,07 0,08 12,5 18,5
12 0,05 | 0,05 0,06 0,05 6,4 15,0
13 0,09 | 0,09 0,08 0,08 10,4 194
Maximo 0,12 12,6 194
Media 0,07 8,6 14,7
Minimo 0,04 5,0 4.4
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Prueba Viga 18
Carga (Tn) 16,2
- Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 o = 1idad
isura ) fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,05 | 0,06 0,04 0,05 - 16,0
2 0,05 | 0,05 0,04 0,05 3 8,1
3 0,09 | 0,08 0,08 0,08 4 14,3
4 0,04 | 0,05 0,05 0,04 2,9 14,2
5 0,09 | 0,10 0,07 0,09 8,2 14,5
6 0,11 | 0,11 0,13 0,12 9,9 14,9
7 0,04 | 0,05 0,05 0,04 3,3 4,4
8 0,05 | 0,04 0,04 0,04 6,9 17,1
9 0,07 | 0,09 0,09 0,08 3,5 14,5
10 0,08 | 0,07 0,08 0,07 7,6 16,5
11 0,12 | 0,11 0,08 0,10 6,6 16,6
12 0,06 | 0,06 0,05 0,05 10 14,3
13 0,06 | 0,06 0,06 0,06 4,3 12,9
14 0,07 | 0,06 0,05 0,06 54 8,9
15 0,06 | 0,05 0,05 0,05 6,8 16,1
16 0,06 | 0,07 0,06 0,06 6,4 14,2
17 0,09 | 0,09 0,09 0,09 7,5 15,5
Maximo 0,13 10,0 17,1
Media 0,07 6,0 13,7
Minimo 0,04 2,9 4.4
Prueba Viga 19
Carga (Tn) 8,5
_ Ancho de fisura (mm) Distancia | 5 ¢ 4idad
Fisura . fisuras .
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)
1 0,16 | 0,17 0,16 0,16 - 18,1
2 0,21 | 0,18 0,18 0,19 6,5 15
3 0,19 | 0,16 0,17 0,17 7,2 17,1
4 0,15 | 0,14 0,14 0,14 7 15
5 0,15 | 0,15 0,16 0,15 6,8 14,7
6 0,10 | 0,12 0,09 0,10 3,8 14,1
7 0,14 | 0,18 0,15 0,16 4,5 16,5
8 0,07 | 0,07 0,07 0,07 5 8,7
9 0,14 | 0,16 0,14 0,15 3,5 16,1
10 0,15 | 0,09 0,11 0,12 4,8 18,6
11 0,13 | 0,12 0,10 0,12 3 17,1
12 0,09 | 0,09 0,08 0,09 4 4,2
13 0,19 | 0,19 0,20 0,19 4,5 17,4
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14 0,08 | 0,09 0,10 0,09 6 14,8
15 0,14 | 0,11 0,12 0,12 4,2 18,6
16 0,04 | 0,07 0,08 0,07 55 17
17 0,17 | 0,21 0,20 0,19 5,8 18,9
18 0,08 | 0,06 0,08 0,07 7,9 16,6
19 0,07 | 0,08 0,08 0,08 4 16,1
20 0,08 | 0,08 0,09 0,08 4,5 15,6
Méximo 0,21 7,9 18,9

Media 0,13 5,2 15,5

Minimo 0,04 3,0 4,2

Prueba Viga 20
Carga (Tn) 6
Ciura Ancho de fisura (mm) . Dflisstjpacs!a Profundidad
[1] [2] [3] Promedio (cm) fisuras (cm)

1 0,138 | 0,140 0,155 0,144 - 25,7
2 0,117 | 0,127 0,115 0,120 9,8 25,4
3 0,062 | 0,061 0,057 0,060 2,9 5,2
4 0,156 | 0,160 0,152 0,156 12,6 25,7
5 0,051 | 0,052 0,042 0,048 55 7,2
6 0,088 | 0,077 0,063 0,076 11,0 13,5
7 0,124 | 0,113 0,128 0,122 2,0 24,7
8 0,083 | 0,094 0,095 0,091 9,8 25
9 0,108 | 0,117 0,110 0,112 2,6 19,9
10 0,029 | 0,032 0,029 0,030 10,5 6,7
11 0,173 | 0,181 0,179 0,178 3,3 25,2
12 0,164 | 0,165 0,167 0,165 11,2 23,5
13 0,162 | 0,164 0,161 0,162 16,5 25
14 0,148 | 0,147 0,150 0,148 9,6 25,9
Méaximo 0,181 16,5 25,9

Media 0,115 8,3 19,9

Minimo 0,029 2,0 52
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Anejo 2: Materiales

A2.1. Aridos
Suministrador Pardo Ballester Almela Gu_erola
/Ontinyent
Tamafio dela | Arido grueso Arudo grueso Arido grueso | Arena gruesa Arena fina
serie (mm) 16/20 8-16 4-8 0-4 0-2
64 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
32 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 89,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 18,0 92,0 100,0 100,0 100,0
12 6,0 76,0 100,0 100,0 100,0
10 1,0 50,0 100,0 100,0 100,0
8 0,0 24,0 99,0 100,0 100,0
4 0,0 0,0 19,0 86,0 100,0
2 0,0 0,0 1,0 70,0 96,0
1 0,0 0,0 0,6 56,0 84,0
0,5 0,0 0,0 0,0 40,0 70,0
0,25 0,0 0,0 0,0 20,0 55,0
0,125 0,0 0,0 0,0 12,0 39,0
0,063 0,0 0,0 0,0 4,0 26,0
A2.2. Dosificacién del hormigén
. Dosific.
Materiales (kg/m?) // 100,0
CEM I/A-L 200 7 90,0
425R d 800
Agua 180 47 700 €
Arena fina /) -1
©-2) 73 600 &
Arena gruesa 820 ; 00 o
0-4) e 400 §
Arido grueso Poeig 8
(4-8) 217 I .-—’7,//, 300
Arido grueso = E 200
695 L=
(8-16) = 10,0
Arido grueso 20 00
(16 —20) 0,01 01 1 10 100
Aditivo 45-7 = = bolomey - = A+A — MIX

A2.3. Acero para armaduras

Acero empleado en armado longitudinal y transversal: B500SD

Limite elastico (fy) = 500MPA.
Carga unitaria de rotura (fs) = 575MPA.
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A2.4. Fibras empleadas

A.2.4.1. Fibras de acero Dramix 3D 65/35 BG

® BEKAERT Dramix®

30D

FICHA TECNICA

Esbaltez

/35

Longitud

Encolada

Acam gris
{Gluad)

Eright]

Caracteristicas

Propiedades del material

Reaigtancia Mominel a la
traccitne

Médule de Young:

1.345 [M'mme)
200.000 N'mm=)

Deformecién méxima en trecciin: 0B %

Gieometria

Camadefibz 3D @—

Longitud {f 35 mm e —
4 | [

Ciémetro (d) 0,55 mmi -

100

Fiefio de ecbaltez Vd) &5 e

(]

Minima dosificacién segln EN 14888-1

15 kgima

Red de fibras

8.032 m'm® por 15 kg'm?
14711 ibrea’ky

Giama Dramix®

30 Apiceciones estdndar HAFA

40 Hevado control an ssncio

50 Aplcaciones estruciuralee avanzades

Fesishericia a traocidn

Ductlicd ded alambra

Fesistercia de arclaja

Certificados del producto *
(e @
582

* Los oartiioados dal producto son sepeaificos da ke

Conformidad del producto
Dramix® cumple con les nofmas técnices
ASTMASTM A520, EN 146831 & 180 13270
clasa &,

Certificados del sistema

Todes las plantes
ndustigaks Cramix®
cuenten con &l
cartificado 150 2001
& 150 1400,

BACOS BIG BAG
20 kg 500 - 1100 kg

Manipulacion
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Tecnolegia encolada para refusrzo

garariza ure
3 k= fibras an
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dosificecién y mazcla visite
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A.2.4.2. Fibras de acero Dramix 4D 65/60 BG

Dramix®

@ BEKAERT

Technical Data Sheet

4D

4D 65/60BG

e — e

Dramix 40 B5/60BG es una fibra trefilada al
frie, de acero brillante, con anclajes en los
extremos para un optimo y eficiente en costo,
refuerzo del concreto, mortero o lechada. Esta
encolada en fajos para facil dosificacion.

Geometria
longitud de fibra | 60 mm
didmetro de fibrad 0.9 mm
relacion de aspecto I'd 65
Red de Fibras
numero de fibras por kg 3,200
dosis minima CE 15 kgfm?®
longitud de alambre para 2.9 km
Propiedades de Material
resist. a tension Rypom 1,600 N/mm?
madulo de Young 210,000 N/mm?®

Estandares de Calidad
EN 14889-1, sistema "1', uso estructural

IS0 9001, 1SO 14001
Ex01 EBEAU]

C€ ASTM AB20

FrR
EN 12EEB=1

Canforms io
CE ASTM A820
EN 148808-1
Cliente Prof. Pedro Sema, UPV

ubicacion Walencia

Proyecto Programa expermental UPY

ubicacion Yalencia

observaciol

Fecha 250372022

Resistencia Residual a Flexion”
30 kg/m® Dramix 4D 65/60BG in C40/50

.0

En
=]

i
=]

[
=]

[
[=]
NIRENEERE NS NN TR AN AN REN N

-
[=]

Fay at

Resist. Residual a Flexidn [Nimm?]

=8
o

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
CMOD [mm]

2
o

Resist. residual a flexion promedio fg, ., de seglin EM 14651.*
Solo valida para la combinacion mencionada de tipo de fibra,
dosis y resistencia a compresion del concreto.

tipodefibra  Dramix® 4D 65/60BG

dosis 30 kg/m®

concreto C40i50
CMOD 0,5mm fram= 4.3 Nmm?
CMOD 1.5mm frem= 54 Nmm*
CMOD 2.5mm fram= 5.2 Nmm*
CMOD 3.5mm fram= 4.6 N‘mm?
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A.2.4.3. Fibras sintéticas BarChip 48

BarChip 4

Concrete Fibre Reinforcement

BarChip 48 is a high performance
structural synthetic fibre concrete
reinforcement, optimised for pavements,
industrial floors and precast elements.

Waork with BarChip and together we’ll

unlock the full potential of your concrete
Mmix Packaged in mulchable paper bags
) and big bags for automated dosing.
Safely stacked 3 pallets high on
recydable HDPE pallets.

Benefits Dosage

+ Comprehensive design and technical support BarChip 48 has a regular dosage rate of 2.5 kg to 5 kg per cubic
- . . metre. Dosage rate should be determined based on performance

* Redistri load - inc d ductility / toughness requirements. Regular dose rates may reduce measured slump.

» Eliminates corrosion - long term durability

+ Eliminates set-up of steel mesh Mixing
BarChip 48 is added “Bags and All" to the mixer with initial batch

* Impr precast production speeds up to water. Follow with dry materials and mix at high speed for the

* Increases abrasion and impact protection required revolutions. Alternative batching techniques can be
« 70% reduction in carbon footprint compared to steel applied.
« Safer and lighter to handle than steel Undertake mix optimisation with BarChip specialists to ensure

you're getting optimal output from your concrete mix. For more

* Reduced wear on concrete pumps and hoses
pumps information view BarChip’s batching and mixing guide.

+ BarChip fibre is UV stabilised to resist solar deterioration

« Weather proof packaging on multi-stack HDPE pallets. Pumping
BarChip 48 can be pumped through 50 mm rubber hoses without
Product Features (see 5D5S for more details) difficulty. Precautions should be taken to ensure the fibres can pass
freely through the hopper grate.

R
Fibre Class Il :lﬂﬂl!. m_'::!;:d EN 14880-2 BarChip 48 is packed in 2.5 kg mulchable paper bags (440 kg per

grout pallet) and supplied on durable, recyclable plastic pallets with a
fitted rain hood to allow storage outdoors. Bags stored individually

Handling and Storage

Tei = dhe Hil e LR L must be protected from water damage.

P 1zGka LA A For more information contact your nearest BarChip representative.

Length 48 mm

e Conformity
. . Conforms to ASTM C 1116 - Type 1l

Base Material Virgin Fafypropyiene Conforms to EN 14889 - 2

Alkali Resistance Excellent _-

CE Certification 1029-CPR-GB19/964030 B_a rChlp n‘
The Syntheile Flbre Experts

150 9001:2015 Certification 0044943

www.barchip.com
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Anejo 2: Materiales

_ . Conarete Fibre
Performance Testing

Flexural Performance - ASTM C 1609 / C 1609 M

Residual Strength at 0.75 mm Displacement fﬂ [MPa] Residual Strength at 3.0 mm Displacement f 37 [MPa]
Dosage Rate [kg/m’] Dosage Rate [kg/m’]
'z [MPa] 25 3 35 4 5 & e [MPa] 25 3 35 4 5 6
25 110 135 160 185 235 285 25 080 1.00 115 135 175 220
32 130 155 1380 210 260 315 32 050 110 130 150 185 240
40 150 180 205 235 290 3.50 40 105 135 145 165 2.10 2.60

Flexural Performance - EN 14651, RILEM

Residual Strength at CMOD 0.5 mmﬁu [MPa] Residuzl Strength at CMOD 1.5 mmfnz [MPa]
Dosage Rate [kg/m?] Dosage Rate [kg/m?]

Concrete Class 25 3 4 5 & Concrete Class 25 3 4 5 6
£25/30 130 155 190 220 2.60 C25/30 135 160 205 255 315
C30/37 135 155 195 230 270 30437 135 160 215 280 340
£35/45 140 160 205 235 230 C35/45 140 185 220 3.00 350
C40/50 145 1a5 205 245 280 C40/50 145 175 2.30 305 3.60

Residual Strength at CMIOD 2.5 mm_fﬂs[MPa] Residual Strength at CMOD 3.5 mmﬁia[MPa]
Dosage Rate [kg/m’] Dasage Rate [kg/m]

Concrete Class 25 3 4 5 & Concrete Class 25 3 4 5 -]
C25/30 145 165 210 270 355 C35/30 130 150 205 265 320
C30/37 145 165 235 315 370 C30/37 130 155 215 2.80 3.45
C35/45 150 170 240 3.20 380 C35/45 135 160 225 2495 350
C40/50 150 130 255 330 3490 C40/50 135 170 240 305 375

These results are mean values based on samples cast and tested at 28 days of age in NATA and EMI TUV SUD certified laboratories.

Mote: The values presented here are a proposal based on the experience of test results worldwide. The tables give an indication of expected
performance and need to be verified in-situ by appropriate testing. The performance of FRC is achieved by the composite matrix and not only by
the fibres_ An idezl mix and application technology has to be applied in order to optimise the results. BarChip spedalists are available to provide

support.
BarChip Inc. EMEA: +353 (0) 1 469 3197 @ -B é =
info@barchip.com Asia: +65 6835 7716 J001 L L‘ll‘.‘.
N.America: 417048438401 5. America: +56 2 2703 1563 — o The Syrthetle Flors Experts
Australia: +611300 131158 Brazil: +55 19 2121 5417 s EPD

ENMROMVENTAL PRODLECT DECLARATION

Distibutors are located In oMer regions. For contact detalls VISR WWw,barchip.com. EFD Registration #: 5-P-02054
Dizciaimer: This information has been provided a= & guide to psrformands only, for spacific and supenitzad conditions. The user 1S advized 10 undertake thelr own WWWL ba rch'p_com

evallEstion and wse Me Senvices of professionals 1 OSTBrmIng Te product sultabiiity for any particular poject of appication pror D commertal use. 150 90012015
© BarChip 2027. P548_2021_2
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Anejo 3: Reportaje fotogréafico

Anejo 3. Reportaje fotografico de los ensayos de fisuracion

P1-12-12-1-2--3D-0-25

P2-12-12-1-3-23.2-4D-30-25

P3-12-12-2-3-16-BC-10-35

P4-16-16-1-2-32.6-4D-60-35

WS T e ey, R n I W T LD
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Anejo 3: Reportaje fotografico

P5-16-16-1-3-11.3-BC-0-25

P7-20-20-1-3-2-BC-5-35

P8-20-20-1-3-22-3D-60-25




Anejo 3: Reportaje fotogréafico

P9-20-20-2-2-10-4D-0-25

A —

i -t awie n 3

P10-24-12-1-3-11-4D-30-25

e e

P11-24-12-1-2--BC-10-25

g - =

P12-24-12-2-3-30.8-3D-0-35




Anejo 3: Reportaje fotografico

P13-32-16-1-3-10.5-3D-60-25

P14-32-16-1-3-2-4D-0-35

P15-32-16-2-2-19.4-BC-5-25




Anejo 3: Reportaje fotogréafico

P17-40-20-1-2-15-3D-30-35

-

P20-24-12-1-2---BC-10-35




