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RESUMEN

El hormigon reforzado con fibras de acero (SFRC) resulta de la accion
de adicionar, al hormigon tradicional, fibras relativamente cortas que se
distribuyen aleatoriamente. Las consecuencias estructurales de la adicion de
fibras de acero al hormigén, se manifiestan principalmente en estado fisurado,
dotando al hormigdn de una capacidad de resistencia residual y una rotura mas
ddctil.

El comportamiento del SFRC y la determinacién de sus propiedades
mecanicas ha sido ampliamente estudiado en ensayos a corto plazo, pero la
capacidad de garantizar estas propiedades a lo largo del tiempo no se ha
estudiado en profundidad.

Asi, actualmente existe poco conocimiento sobre la fluencia bajo
solicitaciones a flexion del SFRC en estado fisurado.

Se ha realizado una revision de la literatura cientifica, estructurada de la
siguiente forma:

e Primero, una introduccion a los hormigones reforzados con fibras
(FRC), ahondando principalmente en los SFRC: componentes,
elaboracién, caracteristicas mecénicas y ensayos para Su
caracterizacion.

e Después, se hace una introduccién al fenédmeno de fluencia en
general y en los SFRC, se presentan los resultados de los
estudios mas afines, las variables empleadas, los métodos de
ensayo y se comentan los modelos de prediccion de
deformaciones diferidas a flexion.

Partiendo de la falta de una metodologia y equipo de ensayo
estandarizado para evaluar la fluencia a flexion del SFRC en estado fisurado,
se ha definido una metodologia y disefiado un ensayo para evaluar este
fendmeno.

Se ha verificado la viabilidad de la aplicacion del ensayo disefado,
siendo una destacable aportacion que permitira profundizar en el estudio de la
fluencia a flexion del SFRC en estado fisurado.

Se ha desarrollado un programa experimental para analizar la fluencia a
flexion del SFRC en estado fisurado, variando el tipo de hormigén, tipo y
contenido de fibras, la abertura previa de fisura y los niveles de carga
aplicados. Se ha constatado la capacidad del SFRC en estado fisurado de
soportar cargas a lo largo del tiempo, desarrollando deformaciones diferidas
gue varian en funcion de las caracteristicas del material y de la carga aplicada,
y se ha cuantificado la respuesta obtenida.






RESUM

El formigd reforcat amb fibres d'acer (SFRC) resulta de l'accid
d’addicionar, al formigé tradicional, fibres relativament curtes que es
distribuixen aleatoriament. Las consequencies estructurals de I'addicié de fibres
d’acer al formig6 es manifesten principalment en estat fisurat, dotant al formigé
d’'una capacitat de resisténcia residual i un trencament més ductil.

El comportament del SFRC i la determinacio de les seues propietats
mecaniques han estat ampliament estudiades en assajos a curt termini, pero la
capacitat de garantir eixes propietats al llarg del temps no s’ha estudiat en
profunditat.

Aixi, actualment existeix poc coneixement sobre la fluéncia sota
sol.licitacions a flexio del SFRC en estat fissurat.

S’ha realitzat una revisio de la literatura cientifica, estructurada de la
seguent manera:

e Primerament, una introduccié als formigons reforcats amb fibres
(FRC), profunditzant principalment en els SFRC: components,
elaboracid, caracteristiques mecaniques i assajos per a la seua
caracteritzacio.

e Després, es fa una introduccio al fenomen de fluencia en general i
en els SFRC, es presenten els resultats dels estudis més afins,
les variables emprades, els métodes d’assaig i es comenten els
models de prediccié de deformacions diferides a flexio.

Partint de la falta d’'una metodologia i equip d’assaig estandaritzat per a
avaluar la fluéncia a flexi6 del SFRC en estat fissurat, s’ha definit una
metodologia i dissenyat un assaig per a evaluar aquest fenomen.

S’ha verificat la viabilitat de I'aplicacio de I'assaig dissenyat, constituint
una destacable aportacio que permetra profunditzar en I'estudi de la fluencia a
flexié del SFRC en estat fissurat.

S’ha desenvolupat un programa experimental per a analitzar la fluencia a
flexio del SFRC en estat fisurat, variant el tipus de formigo, el tipus i contingut
de fibres, l'obertura previa de fisura i els nivells de carrega aplicats. S’ha
constatat la capacitat del SFRC en estat fissurat de soportar carregues al llarg
del temps, desenvolupant deformacions diferides que varien en funcio de les
caracteristiques del material i de la carrega aplicada, i s’ha quantificat la
resposta obtinguda.






SUMMARY

The steel fibre reinforced concrete (SFRC) is a result of adding short and
discontinuous steel fibres to the traditional concrete. The structural impact of the
presence of the steel fibres in the concrete mass is experienced mainly in
cracked state, giving to the concrete the capacity to develop residual strengths
and a more ductile behaviour.

The short term mechanical behaviour of the SFRC has been widely
studied, but the capacity to maintain these properties with time has not been
studied at the same depth.

Nowadays, there is still a big uncertainty about the knowledge of the
flexural creep of the SFRC in cracked state.

A scientific literature review has been done and structured as it follows:

e The FRC is introduced and a detailed description of the SFRC, its
components, mechanical properties and tests employed to
characterize the material is done.

e Then, the creep phenomenon is introduced from a general point of
view and more detailed for the SFRC.

e The results of related studies are analyzed, and the variables, test
methods are showed. Also, the main models to predict flexural
long-term behaviour presented.

A standardized methodology and equipment to test the performance of
flexural creep of SFRC specimens in cracked state has not been developed up
to date. In this study a methodology has been defined and a test designed to
evaluate this phenomenon.

The feasibility of the application of the test previously designed has been
checked. It can be considered a remarkable contribution that will allow an in-
depth study of the flexural creep of the SFRC in cracked state.

An experimental program with variable type of concrete, fibre type and
content, crack opening and amount of load applied, has been developed. The
capacity of the SFRC to bear long-term flexural loads has been observed,
increasing the specimen’s strains with different behaviour related with material
properties and applied load.
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NOTACION

Los simbolos mas empleados y su significado se consignan en orden
alfabético en la presente lista.

Mayusculas Romanas

ARS: resistencia residual media (Average Residual Strength), definida por
ASTM C1399.

A area de la seccion transversal de la fibra (mm?).

A/C : relaciéon agua-cemento.

COR ) velocidad de abertura de fisura (Crack Opening Rate), evaluado en el

rango de tiempo j, — j, (mm/dia).

ﬁjﬂz : velocidad de abertura de fisura especifica, evaluada en el rango de
tiempo j, — J, (mm/dia.MPa).

E mddulo de deformacién longitudinal del hormigon.

E,: modulo de deformacion longitudinal del hormigon a los 28 dias.

Eg modulo de deformacién del hormigon reforzado con fibras (MPa).

E,: madulo elastico de las fibras (MPa).

EAD : equipo de adquisicién de datos.

F: carga (kN).

F.: carga aplicada a la probeta en ensayo de fluencia (kN).

F;: carga correspondiente a valores de CMOD de 0.5, 1.5, 2.5y 3.5 mm.

F.: carga de primera fisura (kN).

F e carga maxima en la zona post-pico soportada por la probeta prismatica
en el ensayo de caracterizacion a flexotraccion (kN).

ch: carga en la que en el ensayo de rotura se llega al nivel de abertura de
fisura wg y de deformacion de & .

omax - carga maxima soportada en el ensayo final de rotura post-fluencia (kN).

F.: carga soportada a un nivel de abertura de fisura W (kN).

Fon: carga media soportada en ensayos de rotura a flexotraccion en el nivel
de prefisuracion nominal W, .

FRC: hormigén reforzado con fibras.

G%\r relacion grava-arena.

IF,: nivel de carga aplicada en ensayo de fluencia (Fa / FW) (%).
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ctL -

0.2

nivel de carga tedrico a aplicar en ensayo de fluencia, respecto a F,
(%).

distancia entre apoyos (mm).

capacidad de recuperacion de las deformaciones de compresion.

capacidad de recuperacion de la abertura de fisura.

resistencia a traccion de la fibra (N/mm?).
hormigon reforzado con fibras de acero.
tamafio maximo de arido (mm).
contenido de fibras en volumen (%).

MinUsculas Romanas

ancho de probeta (mm).
didmetro o didmetro equivalente de la fibra (mm).

resistencia a compresidon del hormigén (MPa).

resistencia de primera fisura en el ensayo de flexotraccion (MPa).

tension de traccion producida por la carga aplicada F, (MPa).

resistencia residual a flexion en traccién, para abertura de fisura de 0.5 mm
(MPa).

resistencia residual a flexion en traccion, para abertura de fisura de 1.5 mm
(MPa).

resistencia residual a flexion en traccién, para abertura de fisura de 2.5 mm
(MPa).

resistencia residual a flexion en traccién, para abertura de fisura de 3.5 mm
(MPa).

altura de la seccibn en la zona entallada (altura de la seccién original menos la
altura de la entalla) (mm).

longitud de la fibra (mm).

longitud desarrollada de la fibra (mm).

duracion del ensayo de fluencia a flexion en etapa de carga (dias).

duracion total del ensayo de fluencia a flexién incluyendo etapas de carga,
descarga y recuperacion (dias).

sobre el peso del cemento, empleado para definir la cantidad de aditivo (%).
abertura de fisura.

abertura de fisura diferida a tiempo j (dias), medida en captador (mm).

abertura de fisura diferida a tiempo final t; del ensayo de fluencia en etapa de
carga (mm).
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ci*

tt .
cr”

cri -

ct -

tf .
ct "

cud *

cui *

cut "

max *

PC:

pci *

pmax *

pcr

pr

abertura de fisura inicial (al principio del ensayo de fluencia tras estabilizar la
carga durante 1 minuto), medida en captador (mm).

abertura de fisura inicial a origen (mm), Wg =W, +W,.

abertura de fisura residual al final del ensayo de fluencia (tiempo t,), al finalizar
la etapa de recuperacion, medida en captador (mm).

abertura de fisura residual inicial, valor obtenido después de la etapa de
descarga y dejar estabilizar las medidas durante 1 minuto (mm).

abertura de fisura total a tiempo j (dias), medida en captador (mm).

abertura de fisura total en el instante previo a la descarga (tiempo final t,),
medida en captador (mm).

abertura de fisura diferida recuperada durante la etapa de recuperacion (2
semanas), medida en captador (mm).

abertura de fisura inicial recuperada al descargar (tras estabilizar la descarga
durante 1 minuto), medida en captador (mm).

abertura de fisura total recuperada medida en captador (mm), que se puede
expresar como W, = W,; +W,, .

abertura de fisura a la que se presenta la carga maxima (mm).
abertura de fisura nominal (mm).

abertura de fisura méxima en ensayo de prefisuracion, medida en captador
(mm).

abertura de fisura acumulada a origen en curva ensamblada correspondiente a
abertura de fisura méxima en ensayo de fluencia (mm).

abertura de fisura acumulada a origen en curva ensamblada correspondiente a
abertura de fisura inicial en ensayo de fluencia (mm).

abertura de fisura acumulada a origen en curva ensamblada correspondiente a

la abertura de fisura a la que se presenta la carga maxima en el ensayo de
rotura (mm).

abertura de fisura acumulada a origen en curva ensamblada correspondiente a
abertura de fisura residual en ensayo de fluencia (mm).

abertura de fisura residual en ensayo de prefisuracion, medida en captador
(mm).

Minusculas Griegas

flecha (mm).

deformacién en compresion diferida a tiempo j (%o).

deformacion diferida en compresion a tiempo final t, del ensayo de fluencia en
carga (%o).
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cui "

cut -

PC:

pci :

per :

pmax *

0.4

deformacién en compresién inicial producida durante la puesta en carga
(medida tras estabilizar la carga durante 1 minuto) (%o).

deformacién en compresion inicial a origen (%), que se obtiene como
o _

Eg =Ep T &

deformacion en compresion residual al final del ensayo de fluencia (tiempo t,),

después de la etapa de recuperacion (%o).

deformacién residual inicial, valor obtenido después de la descarga y dejar

estabilizar la descarga durante 1 minuto.

deformacién en compresion total en el instante previo a la descarga (tiempo

final t; ) (%o).

deformacién en compresion diferida recuperada durante la etapa de
recuperacion (%o).

deformacién en compresion inicial recuperada al descargar (tras estabilizar la
descarga durante 1 minuto) (%o).

deformacidén en compresién total recuperada (%o), que se puede expresar como
Eet = Eeui T Ecud

deformacién en compresion correspondiente al nivel de prefisuracion W,
definido (%o).

deformacién en compresion acumulada a origen en curva ensamblada
correspondiente a abertura de fisura méxima en ensayo de fluencia (%o).
deformacién en compresién acumulada a origen en curva ensamblada
correspondiente a abertura de fisura instantanea en ensayo de fluencia (%o).
deformacién en compresion acumulada a origen en curva ensamblada
correspondiente a abertura de fisura residual en ensayo de fluencia (%o).
deformacién en compresion acumulada a origen en curva ensamblada

correspondiente a la deformacion a la que se presenta la carga méaxima en el
ensayo de rotura (%o).

deformacién en compresion residual a compresion en el hormigén en el ensayo
de prefisuracion (%o).

deformacién en compresion del hormigén debida a la retracciéon a tiempo |
(%o0).

esbeltez o relacién de aspecto de la fibra.

factor de orientacion de las fibras.

factor de eficiencia de las fibras en funcién de su longitud.

tension de adherencia fibras-matriz.

perimetro de la fibra (mm).

coeficiente de fluencia a tiempo j a origen de ensayo, obtenido a partir de los
valores de deformacién en compresion.
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coeficiente de fluencia a tiempo | considerando exclusivamente las
deformaciones desarrolladas en la etapa de carga.

coeficiente de fluencia a tiempo | a origen de ensayo, obtenido a partir de los
valores de abertura de fisura.

coeficiente de fluencia a tiempo j considerando exclusivamente las aberturas
de fisura desarrolladas en la etapa de carga.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

El hormigén es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la
construccion, pues ofrece una serie de ventajas que lo hacen muy atractivo. El
hormigén es un material que toma casi cualquier forma deseada, posee una
alta resistencia a compresion, monolitismo, relativa facilidad de obtencion de
sus componentes, es relativamente econémico, ampliamente estudiado, con
posibilidad de desarrollo y difundido. Dentro de las desventajas que presenta el
material, esta principalmente su baja resistencia a traccion (respecto de la de
compresion es aproximadamente de 1:10), generando comportamientos
fragiles en su estado no reforzado. La resistencia de disefio a traccion del
hormigbn es generalmente considerada como cero, por lo que cuando se
tienen tensiones de tracciébn en el hormigbn se debe disponer de algun
mecanismo de refuerzo (usualmente acero en barras, fibras, mallas).

La técnica de mezclar fibras con materiales fragiles para reforzarlos no
es algo novedoso, ni que requiera imprescindiblemente de procedimientos
sofisticados para su utilizacion. Se conocen construcciones con miles de afios
de antigliedad realizadas con técnicas similares, y en la actualidad en lugares
aislados y con bajos recursos econdémicos se continda construyendo con
materiales como barro, paja, estiércol de animales, entre otros.

Los materiales compuestos reforzados con fibras estan constituidos por
unas fibras embebidas o ancladas en una matriz generando una interfase entre
las partes (fibras y matriz). En este esquema, las fibras y la matriz mantienen
sus caracteristicas fisicas y mecanicas, produciendo una combinacion de
propiedades que no podrian ser alcanzadas con cada uno de los constituyentes
por separado. En general, las fibras son las que asumen las tensiones de
traccion mientras que la matriz que las rodea mantiene su localizacion y
orientacion, actuando como un medio de transferencia de carga entre ellas,
ademas de proteger a las fibras de los agentes agresivos del medio ambiente
como la humedad y la temperatura, entre otros.

Durante la segunda mitad del siglo XIX surgen las primeras patentes de
elementos de hormigén reforzados con armaduras de acero. En el afio 1918 H.
Alfesen patentd un proceso para aumentar la resistencia del hormigon a
traccion utilizando fibras pequefias (Hannant, 1978). Partiendo de un material
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como el cemento Portland y por consiguiente de morteros y hormigones, se
combina con un sistema de refuerzo discreto como lo son las fibras y se
obtiene el Hormigon Reforzado con Fibras de Acero (SFRC). Los SFRC tal
como se entienden hoy empezaron a emplearse en la década de 1960.

Los SFRC han sido ampliamente estudiados en relacibn a sus
propiedades mecanicas como la tenacidad, la resistencia y el comportamiento
a cargas instantaneas después de fisurado, la resistencia a la fisuracién por
retraccion, el comportamiento a los ciclos hielo-deshielo, entre otros.

Sin necesidad de incrementar la carga aplicada, los elementos de
hormigoén estructural sufren deformaciones a lo largo del tiempo que pueden
llegar a ser significativas y causar una serie de efectos perjudiciales, que deben
ser conocidos y cuantificados previamente, para asi evitar problemas en
servicio y accidentes en estados limite. Sin embargo, el comportamiento de los
hormigones sometidos a cargas sostenidas a lo largo del tiempo responde a
una serie de fendmenos complejos que no son faciles de estudiar
experimentalmente, y en particular, no se ha profundizado de igual manera en
el comportamiento mecanico del SFRC cuando se aplican cargas durante
periodos de tiempo prolongado.

En muchas de sus aplicaciones el hormigon reforzado con fibras
desarrolla fisuras, llegando el material a niveles de comportamiento fisurado en
los que gracias a su capacidad de resistencia residual queda controlada la
propagacion de las fisuras. Ahora bien, la capacidad de mantener bajos los
valores de abertura de fisura para que asi la multifisuracién sea efectiva a lo
largo del tiempo debe ser evaluada.

Las anteriores situaciones generan diferentes  panoramas,
estructuralmente hablando, debiéndose estudiar la respuesta de los elementos
de SFRC fisurados sometidos a cargas sostenidas para asi aportar
herramientas de disefio y garantizar la satisfaccion y cumplimiento de los
estados limite de servicio (fisuracion) y rotura (carga ultima).

En esta Tesis Doctoral se pretende analizar el comportamiento de
elementos prismaticos de SFRC previamente fisurados sometidos a cargas
mantenidas de flexion. En la actualidad no existe una metodologia y equipo de
ensayo estandarizado para evaluar este fendbmeno. Se cuenta con escasas
publicaciones directamente relacionadas con el tema: Chanvillard y Roque
(1999), Granju et al. (2000), Mackay (2002), Cochrane (2003), Bast et al.
(2007) y Barragan y Zerbino (2008); las dos primeras son producto del mismo
proyecto (BEFIM) y las dos siguientes son Tesinas de Master (Dalhousie
University).

En este contexto, adquiere relevancia la realizacién de una investigacion
experimental que defina al detalle un equipo y una metodologia de ensayo, que
contemple diferentes dosificaciones de SFRC para generar distintos
comportamientos mecanicos, y que aborde diversos niveles de carga y
aberturas de fisura.
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1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el estudio del
comportamiento diferido en flexiéon de elementos de hormigon reforzado con
fibras de acero (SFRC) en estado fisurado.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos se han establecido como consecuencia de la
revision del estado del arte que se presenta en el Capitulo 2 y en congruencia
con el objetivo general definido en el apartado anterior. Los objetivos
especificos son los siguientes:

e Dado que no existe un método de ensayo estandarizado para
evaluar el fendmeno de la fluencia a flexion del SFRC en estado
fisurado, uno de los principales objetivos de este trabajo es
diseflar y poner en marcha los equipos necesarios y una
metodologia experimental para estudiar el comportamiento del
SFRC ante el fendmeno mencionado.

e Definir una terminologia y establecer parametros de analisis de
resultados, que unifiguen criterios en las definiciones y en la
determinacion de fendmenos de importancia, como las
deformaciones instantaneas y la estabilizacion de las
deformaciones, entre otros.

e Generar un proceso de ensayo que sea susceptible de constituir
la base para una propuesta de normalizacion.

e Plantear y desarrollar un programa experimental definiendo y
ajustando las variables mas representativas relativas al ensayo y
al material, de modo que permitan evaluar la validez de los
equipos disefiados y la metodologia de ensayo propuesta.

e En el programa experimental se pretende analizar hormigones
con distintos tipos y cantidades de fibras, con la finalidad de
obtener SFRC con diferentes comportamientos post-fisura
(ablandamiento y endurecimiento por deformacion).

e Con el programa se pretende obtener resultados experimentales
gue permitan analizar el fenomeno y cuantificar las deformaciones
y las aberturas de fisura en elementos de SFRC, de diferente
composicién, sometidos a diferentes niveles de carga a lo largo
del tiempo.

e Analizar el comportamiento de los diferentes SFRC, relacionando

los parametros de dosificacion, los resultados de los ensayos de
rotura a flexotraccién, el comportamiento en el proceso de
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prefisuracion y en la rotura post-fluencia, con la evolucion de la
abertura de fisura lo largo del tiempo.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos entre si y con
modelos aplicados a hormigon tradicional.

e No se pretende llegar a conclusiones definitivas sobre la
evolucion de la fluencia de forma general para los SFRC, pero si
detectar las variables fundamentales cuyo efecto deberd ser
evaluado en posteriores trabajos.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento se compone de 7 capitulos, el apartado de Referencias y
Anejos, que se estructuran de la siguiente forma:

Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 2. Estado del Arte.

Capitulo 3. Metodologia del Ensayo de Fluencia.

Capitulo 4. Programa Experimental.

Capitulo 5. Ensayos Complementarios.

Capitulo 6. Resultados y Andlisis de Ensayos de Fluencia.
Capitulo 7. Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion.
Referencias.

Anegjos.

En el Capitulo 1 se hace una breve introduccién al tema de la Tesis
Doctoral, desarrollando una justificacion para llevar a cabo la investigacion; se
define el objetivo general, los objetivos especificos y se presenta la estructura
del documento con la explicacion de lo que comprende cada capitulo.

El Capitulo 2 contiene una completa revision bibliografica. Se expone el
estado actual del conocimiento de los SFRC, sus propiedades mecanicas, se
describe el fenémeno de fluencia del hormigoén, resaltando los aspectos
relativos a los SFRC. Para finalizar se realiza un resumen critico, donde se
exponen comentarios y cuestiones sin resolver.

El Capitulo 3 presenta la metodologia empleada para realizar el ensayo
de fluencia, los fundamentos y la concepcion del ensayo de fluencia (uno de los
apartados mas significativos de la presente Tesis Doctoral), se expone cémo se
van a presentar los resultados de los ensayos de fluencia y los criterios para su
interpretacion.

El Capitulo 4 describe el programa experimental en el que se definen las
variables del programa, los materiales empleados, las probetas a ensayar, los
ensayos previos, los hormigones a estudiar y el programa de ensayos que
combina las variables a considerar.

14
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El Capitulo 5 presenta los ensayos complementarios, clasificados en
ensayos previos y ensayos mecanicos; se expone su metodologia, y se
presentan y analizan los resultados obtenidos.

El Capitulo 6 corresponde a la presentacion y analisis de resultados de
los ensayos de fluencia, donde figuran las condiciones operativas del ensayo,
la metodologia, el proceso de prefisuracion, la fluencia en etapa de carga y en
etapa de descarga y recuperacion, asi como la rotura post-fluencia.

En el Capitulo 7 se establecen las conclusiones y las futuras lineas de
investigacion.

A continuacion se presentan las referencias bibliograficas empleadas en
el desarrollo de la presente Tesis Doctoral.

Y por dultimo, se incluyen Anejos que contienen informacion
complementaria sobre ciertos aspectos de la Tesis Doctoral.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se aborda el estado actual del conocimiento, como
producto de las investigaciones relacionadas con el hormigdn reforzado con
fibras (FRC), orientado mas especificamente a lo relativo a la fluencia a flexion
del hormigon reforzado con fibras de acero SFRC en estado fisurado.

Para empezar se realiza una introduccién al material, donde se trata de
forma general el FRC y mas detalladamente el SFRC, definiendo el material,
sus caracteristicas mecanicas y los ensayos existentes mas relevantes para
determinarlas y cuantificarlas. A continuacion se entra de lleno en los aspectos
relativos a la fluencia del hormigdn, primero de forma general y después de
forma detallada en la fluencia a flexion del SFRC en estado fisurado,
presentando los escasos y relativamente recientes estudios desarrollados en el
tema.

Para finalizar, y con el objetivo de facilitar la comprensién del capitulo, se
desarrolla un resumen critico del estado actual del conocimiento, comentando e
identificando las cuestiones sin resolver y los posibles campos de actuacion.

2.1. EL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS (FRC)

A efectos del Anejo 14 de la Instruccion EHE 2008, los FRC se definen
como aquellos hormigones que incluyen en su composicion fibras cortas,
discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa.

Las fibras soportan esfuerzos de traccion que transmiten por adherencia
al hormigdn, controlan la fisuracion y reducen la intensidad de la misma a la
vez que mejoran la tenacidad. La Figura 2.1 presenta el comportamiento
conceptual carga-abertura de fisura de un ensayo a flexiébn en matrices con y
sin fibras.

Pa

<«4—— Matriz fibro-reforzada

<«—— Matriz no reforzada

> w
Figura 2.1. Curvas tipicas carga-abertura de fisura, para matrices con y sin fibras.
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Las fibras son empleadas en aplicaciones estructurales en busca de
beneficios adicionales en cuanto a reducciéon de mano de obra, incremento de
la durabilidad, y reduccion o eliminacién del refuerzo tradicional (Massicotte,
2000").

Esencialmente, la naturaleza y el tipo de fibras determinan la efectividad
de la accion reforzante y la eficacia de la transmisién. En la actualidad se
utilizan diversos tipos de fibras. La Tabla 2.1 muestra algunos de los materiales
mas comunes empleados para fabricar fibras, con indicacion de sus principales
caracteristicas.

Tabla 2.1. Tipos de fibras mas comunes y sus propiedades (ACI 544.5R-10, 2010).

. Diametro . RESIE ez Médulo Alargamiento
Tlpo de Equivalente DenS|d§1d a de de
Fibra (mm) (kg/m™) Tr(i\/(lzlcj:;c)m \((gtljjr;? Rotura (%)
Acrilico 0.02-0.35 1100 200-400 2 1.1
Asbesto 0.0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algodédn 0.2-0.6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidrio 0.005-0.15 2500 1000-2600 70-80 1.5-3.5
Grafito 0.008-0.009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0.01 1450 3500-3600 65-133 2.1-4
Nylon 0.02-0.4 1100 760-820 4.1 16-20
Poliéster 0.02-0.4 1400 720-860 8.3 11-13
Polipropileno 0.02-1 900-950 200-760 3.5-15 5-25
Polivinil |4 057.0.660 | 1300 900-1600 23-40 7.8
alcohol
Carbodn - 1400 4000 230-240 1.4-1.8
Rayon 0.02-0.38 1500 400-600 6.9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.025-1 960 200-300 5.0 3
Sisal 0.08-0.3 760-1100 228-800 11-27 2.1-4.2
Coco 0.11-0.53 680-1020 108-250 2.5-45 14-41
Yute 0.1-0.2 1030 250-350 26-32 1.5-1.9
Acero 0.15-1 7840 345-3000 200 4-10

La eleccion del tipo de fibra generalmente esta condicionada por la
aplicacién que se le vaya a dar, pero también influyen factores econdémicos, de
disponibilidad de materiales y de durabilidad.

Los Hormigones Reforzados con Fibras de Vidrio (GFRC) son
empleados principalmente en paneles de fachada para edificaciones, tuberias,
depdsitos de liquidos, separaciones como paredes y puertas, elementos
resistentes al fuego, tejas, mobiliario urbano, pavimentos, encofrados,
reparaciones arquitectdnicas, generalmente prefabricados.

Los Hormigones Reforzados con Fibras Sintéticas (SNFRC), son

empleados en soleras, pavimentos, recubrimientos de tuneles, paneles de
fachada, bdévedas, hormigones proyectados, piscinas y otros.
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Los Hormigones Reforzados con Fibras Naturales (NFRC), son
elaborados con fibras generalmente obtenidas mediante procesos muy
economicos, con baja demanda de energia y sin necesidad de técnicas
complejas. Los NFRC son empleados en la fabricacion y construccion de: tejas,
paneles, tuberias, silos, tanques, casas de bajo costo, paneles de
recubrimiento, como aislante de sonido y temperatura (ACI 544.1R:96, 2009).

Los Hormigones Reforzados con Fibras de Acero (SFRC) se emplean en
construccion in-situ principalmente en tuneles, estabilizacion de taludes, losas
apoyadas (pavimentos de carreteras, aeropuertos, instalaciones militares o
pisos industriales), tableros de puentes, bases para equipos pesados (turbinas
generadoras de energia), reparaciones Yy construccion de estructuras
hidraulicas (cavitacidn y erosién severa), reparacion y rehabilitaciéon en
estructuras marinas, y recubrimientos en general. También se emplean SFRC
en elementos prefabricados como dovelas para tuneles, rompeolas, bovedas
de seguridad, nichos, muros prefabricados para vivienda, y en elementos en
general para evitar fisuracion, reducir refuerzo tradicional y acelerar procesos
de fabricacion.

Ademas de los FRC mencionados anteriormente, también se ha
experimentado con hormigones reforzados con mezclas de fibras (Hybrid Fibre
Reinforced Concrete). Se han obtenido experiencias interesantes, como las
encontradas al mezclar fibras de acero y polipropileno (Kobayashi y Cho (1982)
y Yaoa et al. (2003)).

También se han obtenido resultados satisfactorios con la mezcla de
microfibras de acero (25 um de diametro y 3 mm de longitud) y microfibras de
carbono (18 ym de diametro y 6 mm de longitud), aportando en conjunto las
mismas cualidades que muestran por separado. Esto abre la posibilidad de
poder controlar las propiedades de las fibras y combinarlas en proporciones
adecuadas, para asi disefiar compuestos reforzados a medida (ACI 544.1R-96,
2009).

La pérdida de trabajabilidad que la adicion de fibras provoca en el
hormigén condiciona el contenido maximo de fibras que se puede incorporar en
la dosificacion, que suele situarse para las fibras de acero, en funcién de la
aplicacion y de las fibras empleadas, alrededor de los 100 kg/m®. Por otro lado
suele aplicarse un limite inferior al contenido de fibras, pues las dosificaciones
con bajos contenidos de fibras han dejado experiencias negativas en la
construccion (ACI 544.1R-96, 2009).

Las fibras mas empleadas son las de acero, tanto para morteros como
para hormigones, por su eficacia y economia. Bien conocidas las propiedades
del acero, como el médulo de deformacién (hasta 7 veces mayor que el del
hormigén), la buena adherencia a la pasta de cemento, su gran capacidad de
deformacion y la relativa facilidad con que son introducidas en la matriz, hacen
de este tipo de fibras una opciéon muy atractiva tanto en el caso de hormigones
tradicionales (SFRC), como en el caso de hormigones autocompactantes
(SCFRC), en hormigones de altas y ultra altas prestaciones (HPFRC vy
UHPFRC) y en hormigones proyectados (FRS).
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2.2. EL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO
(SFRC)

La inclusion de las fibras de acero induce algunas exigencias adicionales
al hormigon, las cuales tendran que ser tenidas en cuenta en el momento de la
dosificacion, y también modifica sus propiedades mecanicas. En los siguientes
apartados se abordan estos aspectos.

2.2.1. COMPONENTES DEL SFRC

Los SFRC estan constituidos esencialmente por los mismos
componentes que un hormigon tradicional y adicionalmente fibras de acero. La
inclusion de las fibras, ademas de alterar el comportamiento del hormigén en
estado endurecido, también lo hace en estado fresco, por lo que a algunos de
los componentes se les exigen condiciones que en los hormigones
tradicionales no son necesarias.

En funcién de la cantidad de fibras que se van a adicionar al hormigon y
de la geometria de éstas, el material compuesto tendra que sufrir ciertas
modificaciones respecto de un hormigon tradicional. Estas modificaciones
pasan principalmente por una limitacion en el tamafo maximo del arido,
menores valores de relacion grava-arena, mayores cantidades de aditivos
reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros.

La Tabla 2.2 muestra el rango de proporciones para un SFRC segun el
AC| Committee 544 1R-96 (2009).

Tabla 2.2. Rango de proporciones de componentes para un SFRC (ACI 544.1R-96, 2009).

Tamafio méaximo de arido (mm)
Componentes de la mezcla 10 20 20
Cemento (kg/m”) 350-600 [ 300-530 | 280-415
Agua/cemento 0.35-0.45 | 0.35-0.50 | 0.35-0.55
% arido fino-grueso 45-60 45-55 40-55
% aire ocluido 4-8 4-6 4-5
Fibras conformadas (V, %) | 04-1.0 | 03-08 | 0.2-0.7
Fibras planas (V; %) 0.8-2.0 0.6-1.6 0.4-1.4

Cemento

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en
estado fresco y, posteriormente, en las caracteristicas mecanicas del hormigén
endurecido. Se puede emplear cualquier cemento que cumpla con los
requisitos establecidos para un hormigon tradicional, siempre que sea capaz de
proporcionar al hormigon las caracteristicas que exige el proyecto.
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Cuanto mayor sea el contenido de fibras y menor el tamafio maximo del
arido, sera necesario emplear una mayor cantidad de cemento con la finalidad
de proporcionar mas pasta.

Agua

Se puede emplear agua que cumpla los mismos requisitos exigidos en el
caso de hormigones tradicionales armados, poniendo especial atencion a los
agentes que puedan afectar a las fibras. La Instruccion EHE 2008 establece, en
el Anejo 14, que el aumento de la consistencia debido al uso de las fibras debe
ser compensado siempre con la adicion de aditivos reductores de agua, sin
modificar la dosificacién prevista de agua.

Aridos

Ademas de cumplir los requerimientos de composicidn, resistencia,
durabilidad, estabilidad y limpieza establecidos para el empleo en hormigones
tradicionales, los aridos deben tener unos tamafos de particula, granulometria
y formas adecuadas para la elaboracion de un SFRC.

Se pueden emplear aridos rodados o machacados, siendo mas
adecuado el empleo de los primeros (especialmente en la arena) ya que para
valores idénticos de relacion agua/cemento se obtiene mejor docilidad que con
los aridos machacados.

Respecto del contenido de finos, cuando se adicionan fibras de acero es
aconsejable incorporar mayor cantidad de finos para reducir el riesgo de
segregacion, aumentar la cohesion y favorecer la movilidad de las fibras.

La movilidad potencial de las fibras depende de la proporcion de arido
grueso y del tamafio maximo de arido (Figura 2.2). Cuanto mayor sean estos
dos parametros menor sera la movilidad potencial de las fibras (Hannant,
1978). La JSCE (Japan Society of Civil Engineers) plantea que el valor 6ptimo
de tamafo maximo de arido es aproximadamente igual a la mitad de la longitud
de la fibra (JSCE, 1984).

‘ < O N

@VA | W
X0 /
Arido de 5mm Arido de 10mm Arido de 20mm

Figura 2.2. Efecto del tamano del arido en la distribucion de las fibras (de 40 mm de longitud)
(Hannant, 1978).

Tamafos maximos de arido mayores que 20 mm no son recomendados,
aunque en algunos estudios se han empleado aridos de hasta 38 mm con
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resultados satisfactorios (ACI 544.3R-08, 2008). Se recomienda también que el
tamafio maximo de arido no supere:

e 2/3 de la longitud maxima de la fibra.

e 1/5 del lado menor del elemento.

e 3/4 de la distancia libre entre las barras de armado.

La relacion arido grueso/arido fino (Gr/Ar) suele reducirse respecto de lo
especificado para un hormigén tradicional con las mismas exigencias de
resistencia, ya que un mayor volumen de mortero facilita la movilidad de las
fibras. Se debe buscar una relacion Gr/Ar éptima que proporcione la docilidad y
resistencia deseadas.

Aditivos

En los SFRC se emplean principalmente aditivos reductores de agua
(superfluidificantes) y aireantes. El Anejo 14 de la EHE 2008 establece que,
cuando las fibras utilizadas sean metalicas, el idn cloruro total aportado por los
componentes no debe exceder del 0.4% del peso del cemento.

Al adicionar fibras al hormigén (principalmente en altas proporciones),
éste sufre una reduccién sustancial de docilidad. Con el fin de no adicionar
agua, ni afectar la resistencia y durabilidad esperadas, se emplean
superfluidificantes.

De cualquier manera, si se pretende hacer muy fluido un hormigdén con
un volumen de fibras alto y no se controla adecuadamente la granulometria de
los aridos y la distribucion de las fibras en el hormigon, puede producirse
apelotonamiento (erizos o spalling).

Cuando los SFRC van a estar sometidos a ciclos hielo-deshielo, todas
las practicas conocidas para el hormigdn tradicional son aplicables, por lo que
el uso de un aditivo aireante es una necesidad.

Ensayos previos a la puesta en obra son indispensables sobre todo
cuando se combinen adiciones, aditivos y fibras, ya que la efectividad de los
componentes al combinarse es desconocida. Se han detectado en algunos
casos problemas de incompatibilidad que provocaban la inestabilidad del aire
ocluido, debido a la reaccion de sustancias quimicas que contienen las fibras
con las adiciones y los aditivos (Massicotte, 20002).

Adiciones

Las adiciones usualmente empleadas en los SFRC son materiales
puzolanicos tales como puzolanas naturales, cenizas volantes y humo de silice.

La adicion de estos materiales se hace con el fin de reducir la

permeabilidad del hormigén, aumentar la durabilidad, mejorar la cohesiéon del
material y en consecuencia la adherencia fibra-matriz, controlar la retraccion,
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disminuir el riesgo de segregacion y, en el caso particular de los hormigones
proyectados, disminuir el rebote. Por todo esto y por la formacién de silicatos
similares a los producidos por el cemento, estos materiales dan lugar a
hormigones con mayor resistencia.

Como método para mejorar la trabajabilidad de los SFRC, se ha
propuesto la adicion de puzolanas como ceniza volante, escoria y humo de
silice, como una adicién o como sustitucion de parte del cemento (ACI 544.1R-
96, 2009).

Adiciones de humo de silice (HS) al hormigdén de entre 7-10 % como
sustitucion de cemento son recomendables en los hormigones proyectados en
seco, no solo por las propiedades puzolanicas del HS sino también por las
modificaciones reoldgicas que produce en el hormigon en estado fresco debido
a la alta superficie especifica del HS, razén por la que reduce el rebote. EI HS
en SFRC proyectados en seco puede reducir la pérdida de fibras hasta valores
del 20% (Bindganavile y Banthia, 2000).

Fibras de acero

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequefa seccion
que se adicionan al hormigén con el fin de conferirle ciertas propiedades
especificas, con las caracteristicas necesarias para dispersarse aleatoriamente
en una mezcla de hormigdén en estado fresco empleando metodologias de
mezclado tradicionales.

La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes
propiedades (Naaman, 2000):
e Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del
hormigon.
e Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la
resistencia a traccion de la matriz.
e Un médulo de elasticidad significativamente mayor que el del
hormigon.

El Anejo 14 de la Instruccion EHE 2008 clasifica las fibras de manera
general en estructurales y no estructurales, en funcién de la capacidad de
aumentar la resistencia del hormigén. Las fibras seran estructurales si la
contribuciéon de las mismas puede ser considerada en el calculo de la
respuesta de la seccion de hormigon. Las fibras seran no estructurales en caso
contrario. Las fibras suponen una mejora ante determinadas propiedades como
el control de la fisuracién por retraccion, y el incremento en la resistencia al
fuego, abrasién e impacto, entre otras.

Las especificaciones estandar, clasificacion y definiciones relativas a las

fiboras de acero, se encuentran normalizadas en UNE-EN 14889-1:2008 y
ASTM A820/A820M-06.
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Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente
son:
e |, :longitud de la fibra (mm).

e |, : longitud desarrollada de la fibra (mm).

e d: didmetro o diametro equivalente de la fibra (mm).

e 1: esbeltez o relacion de aspecto de la fibra (también se denota
como |/d).

e A :area de la seccion transversal de la fibra (mm?).

El diametro equivalente es el diametro de un circulo con un area igual al
area de la seccidn transversal de la fibra. El diametro efectivo es el diametro de
una circunferencia con un perimetro igual al perimetro de la seccién transversal
de la fibra. Esta diferenciacién de diametros adquiere relevancia en el caso de
fibras con secciones transversales diferentes a las circulares.

Ademas de las caracteristicas geométricas también se especifica:
e R, :resistencia a traccion de la fibra (N/mm?).

e Previsiones de espacio (espesor, recubrimiento y espacio entre
barras de armado en el elemento, si es el caso).
e Forma de suministro: sueltas o en paquetes.

Las fibras deben cumplir con algunos requerimientos mecanicos de
resistencia a traccion, doblado y condiciones de superficie. Los ensayos para
evaluar estos factores y los criterios de aceptacién o rechazo se encuentran en
UNE-EN 14889-1:2008.

En funcién del material base utilizado para la produccién de las fibras de
acero, se clasifican en los siguientes grupos segun la UNE-EN 14889-1:2008:
e Grupo I: alambres estirados en frio (cold drawn wire).
Grupo II: laminas cortadas (cut sheet).
Grupo lll: extractos fundidos (melt-extracted).
Grupo IV: conformados en frio.
Grupo V: aserrados de bloques de acero (milled from steel
blocks).

Las fibras de acero pueden ser de acero al carbono (en ocasiones con
aleaciones con el fin de mejorar prestaciones técnicas y mecanicas) o acero
inoxidable. También se pueden encontrar fibras con revestimientos de zinc o
galvanizadas, que resultan menos costosas que las de acero inoxidable y
presentan resistencia a la corrosion.

Las fibras de acero pueden tener formas muy variadas: rectas,
onduladas, corrugadas, con extremos conformados, dentadas y otras. Las
secciones también pueden ser muy variadas: circulares, cuadradas,
rectangulares y planas (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Formas de las fibras de acero: a) seccion circular, b) seccion rectangular, c)
ondulada, d) extremos conformados, e) de extractos fundidos y f) extremos ensanchados
(Hannant, 1978).

Ademas de las limitaciones relacionadas con el tamafio maximo de arido
ya comentadas, cuando el hormigon va a ser bombeado, la longitud de la fibra
no debe superar 2/3 del diametro interior del tubo. Otro factor limitante de la
longitud de las fibras es la separacion entre las barras de armado cuando éstas
estan presentes (en estos casos la longitud de las fibras no debe superar la
separacion minima entre barras a no ser que se demuestre con ensayos
previos que no presenta inconvenientes).

La seccion transversal de las fibras depende principalmente del material
usado en la fabricacion (proceso de fabricacion). El grupo | suele tener
diametros de 0.25 a 1 mm, en funcion de la seccion del cable del que son
obtenidas (generalmente secciones circulares). El grupo Il (por lo general
planas y rectas) tienen secciones transversales con espesores de 0.15 a 0.64
mm y anchos de 0.25 a 2 mm. Independientemente del tipo de fibras, la gran
mayoria tienen diametros entre 0.4 y 0.8 mm y longitudes de 25 a 60 mm. Su
indice de esbeltez por lo general es menor que 100, generalmente entre 40 y
80 (Naaman, 2000).

El contenido de fibras de un SFRC tradicional oscila entre el 0.25 y el
2%. El limite inferior es utilizado para losas con bajas solicitaciones y el limite
superior para aplicaciones de seguridad o militares. En algunos casos
extraordinarios con HPFRC se llega a utilizar entre un 2 y un 15% (Naaman,
2000).

Con volumenes de fibras inferiores al 0.5% vy fibras de esbeltez inferior a
50, el incremento de la resistencia a rotura a flexotraccibn puede ser
despreciable (ACI 544.4R-88, 2009). Por lo tanto, se requiere de un contenido
minimo de fibras, que resultara menor a medida que aumente la capacidad
adherente y la esbeltez de las fibras (Hannant, 1978). Se propone (Johnston,
1974):

Vi i A =30

f min*

Para fibras de igual longitud, la reduccién en el diametro aumenta el
numero de ellas por unidad de peso y hacen mas denso el entramado o red de
fibras. El espaciamiento entre fibras se reduce cuando la fibra es mas fina,
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siendo mas eficiente y permitiendo una mejor redistribucion de la carga o de los
esfuerzos (Anejo 14 EHE, 2008).

Rossi (2000) plantea que el efecto de las fibras en las diferentes etapas
del proceso de fisuracién del hormigén se refleja a dos escalas: material y
estructural. Asi, en la fase de fisuracion aleatoria, las fibras cosen las fisuras
activas y retardan el desarrollo, incrementando la resistencia y la ductilidad a
escala del material, mientras que en la etapa en que las macrofisuras se
propagan las fibras también cosen las fisuras y asi aportan mayor capacidad
resistente y ductilidad a escala estructural.

Cuando se requiere que las fibras actuen en las microfisuras, se debe
adicionar un gran numero de fibras y su diametro debe ser pequefo. La

trabajabilidad del material, que estd mucho mas ligado a la relacién 1/d,

conduce a preferir fibras cortas. Por otro lado, para controlar las macrofisuras
las fibras deben ser lo suficientemente largas para estar adecuadamente
ancladas en la matriz, si bien por requerimientos de trabajabilidad las fibras
largas deben ser usadas en menores proporciones que las cortas.

En definitiva, la resistencia a traccion y la ductilidad del material pueden
ser incrementadas empleando una alta proporcion de fibras cortas y, para
mejorar la capacidad resistente y la ductilidad de la estructura, se debe anadir
una cierta cantidad mas baja de fibras largas (Rossi, 2000).

2.2.2. ELABORACION DEL SFRC

Las fibras de acero actuan en la masa de hormigon como elementos
rigidos, de gran area superficial y geometria muy esbelta, mejorando algunas
propiedades en estado endurecido y exigiendo modificaciones en los procesos
tradicionales de dosificacion, fabricacion, transporte, vertido, compactacion y
acabado (ACHE, 2000).

El hecho de adicionar fibras al hormigon tiene un peso importante en el
costo total del SFRC, por lo que se hace necesaria la optimizacion de la
dosificacion para emplear la cantidad estrictamente necesaria de fibras y asi
obtener un material que sea mas atractivo comercialmente.

Cuando la cantidad de fibras a adicionar es baja (20-30 kg/m?®), los
SFRC pueden ser trabajados sin realizar ninguna modificacion sobre las
exigencias establecidas para un hormigén tradicional. A medida que aumenta
la cantidad de fibras a dosificar, la exigencia a los ajustes necesarios es mayor.

Por medio del ensayo del maneabilimetro, Baron y Lesage (1976)
desarrollaron una metodologia para la optimizacion de dosificaciones de
hormigones tradicionales, que ha sido aplicada al SFRC (Serna (19842) vy
Massicotte (20007)), del siguiente modo:

1. Seleccion de los parametros constantes de la mezcla: A/C,
tamafio maximo de arido, tipo y volumen de fibras.
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2. Determinacion del valor 6ptimo de la relacion grava/arena (Gr/Ar)
como aquella para la que se obtiene el menor tiempo de flujo
cuando la cantidad empleada de aditivo superplastificante permite
una trabajabilidad adecuada.

3. Ajuste del volumen de pasta, aditivos y adiciones: a partir del
valor 6ptimo de Gr/Ar se varia el volumen de pasta y se ajusta el
volumen de superplastificante y de las otras adiciones.

Amasado

Se debe evitar a toda costa la formacion de pelotas de fibras o de fibras
y mezcla, también conocidas como erizos (spalling). Para evitar la formacion de
pelotas y lograr una buena dispersion de las fibras se recomienda adicionarlas
a una mezcla ya fluida (ACI 544.3R-08, 2008), dosificar los hormigones con
suficiente contenido de arido fino, no emplear fibras muy esbeltas y evitar
tiempos de transporte excesivamente largos.

Cuando se prevea un transporte largo, puede plantearse la adiciéon de
las fibras en obra. El vertido de las fibras se debe realizar lentamente, entre 20
y 60 kg por minuto, con la amasadora girando a su maxima velocidad hasta
garantizar la distribucion homogénea de las fibras en la masa de hormigén
(Anejo 14 EHE, 2008).

Pueden emplearse diferentes metodologias para fabricar los SFRC, la
eleccién depende principalmente del tipo de aplicacion que se va a realizar, del
tipo y contenido de las adiciones, de los recursos disponibles y/o del sistema de
colocacion.

Una opcion consiste en fabricar el hormigdbn como se realiza
tradicionalmente sin adicionarle las fibras: en ACI 544.3R-08 (2008) se
recomienda que el asiento en Cono de Abrams sea entre 50 y 75 mm mayor
que el cono final deseado, mientras que ACHE (2000) propone que sea entre
20 y 40 mm mayor.

La experiencia ha mostrado que para lograr una dispersion adecuada de
las fibras en un SFRC con un contenido en fibras hasta de un 1% por volumen,
es necesario un cono de por lo menos 180 mm antes de adicionar las fibras
(Cochrane, 2003). Con la amasadora funcionando a su maxima velocidad se le
adicionan las fibras al hormigon, poniendo especial cuidado en que se de una
distribucion homogénea. Es recomendable emplear una malla de 100 mm de
luz para que las fibras pasen por ella y se dispersen antes de incorporarse a la
mezcla de hormigdn. Después de que todas las fibras han sido introducidas, la
amasadora debe girar a su velocidad normal de amasado.

El método anterior es usualmente empleado para trabajos menores. Sin
embargo, si se van a emplear cantidades de hormigdn considerables se
recomienda adicionar las fibras a la amasadora a medida que se adicionan los
aridos y luego continuar con el proceso tradicional de fabricacion del hormigén.
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Este método no requiere de tanto cuidado como el anterior, pero igualmente se
debe garantizar que se de una distribucion homogénea.

Consistencia

Mediante ensayos experimentales se ha constatado que la consistencia
del SFRC resulta restringida con la adicion de fibras en funcién del volumen de
fibras adicionado y su esbeltez (Yazici et al., 2007).

La consistencia se puede evaluar con los siguientes métodos: Cono de
Abrams (UNE-EN 12350-2:2006, ASTM C143/C143M-09), Tiempo de Flujo en
el Cono Invertido (UNE 83503:2004), Consistometro VeBe (UNE-EN 12350-
3:2009) y Maneabilimetro (NF P18-455:2003).

Partiendo de que la presencia de las fibras restringe la fluidez de la
matriz, es importante evaluar la consistencia de los SFRC con métodos
dinamicos como el Cono Invertido, el Consistdmetro VeBe y el Maneabilimetro.

En la Figura 2.4 puede observarse que para un mismo asiento en el

Cono de Abrams, el tiempo necesario de vibrado en el Cono Invertido de un
SFRC es menor que el de un hormigdn tradicional.

35

30
Hormigén tradicional TMA 20 mm
25
20

15

10

SFRC TMA 10 mm

Tiempo de flujo en Cono Invertrido (seg)

25 5.0 7.5 10.0 125
Asiento en Cono de Abrams (cm)

Figura 2.4. Correspondencia de valores de Cono de Abrams y Cono Invertido (ACHE, 2000).

Las Figuras 2.5 y 2.6 muestran la influencia de la esbeltez de las fibras,
del tamafno maximo de arido y del contenido de fibras sobre la consistencia
medida con el Consistometro VeBe. Asi, se define como volumen critico de
fibras aquel valor que hace imposible la correcta compactacion de los SFRC.

212


javascript:AbrirFicha('N','N0044216',%20'Si');
javascript:AbrirFicha('N','N0044216',%20'Si');

Fluencia a Flexion del Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

70

253 152 100 Esbeltez 73 65
60
g 50
@2
M 40
=
8 30
5
= 20
10
0 1 2 3 4 5

Contenido de fibras (% vol de hormigén)

Figura 2.5. Efecto de la esbeltez de las fibras sobre la consistencia del hormigén evaluada con
el Consistometro VeBe (Hannant, 1978).
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Figura 2.6. Influencia del tamafio maximo de arido sobre la consistencia del hormigén evaluada
con el Consistémetro VeBe (Hannant, 1978).

Puesta en obra

Generalmente los SFRC son menos déciles que los hormigones
tradicionales y demandan mayor energia en la compactacion. Es necesario
utilizar vibrador y no se debe emplear barra para picar el SFRC.

Cuando se emplean vibradores internos, las fibras tienden a orientarse
alrededor del vibrador, lo que puede provocar distribuciones circulares y dar

lugar a contenidos de fibras y orientaciones heterogéneas entre puntos
préximos del elemento.

Los vibradores externos son mas recomendados, principalmente cuando
se trabaja con piezas de pequenas dimensiones.

Curado

Los cuidados en el curado son esencialmente los mismos que en el caso
de un hormigén tradicional, con el agravante de que las principales ventajas
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que se obtienen con la adicion de fibras al hormigdn estan directamente
relacionadas con el incremento de la tenacidad, propiedad particularmente
sensible al proceso del curado.

2.2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL SFRC

Resistencia a compresion

Es de comun aceptacion que la adicion de fibras al hormigdn no conlleva
un incremento significativo de la resistencia del hormigdn a compresion, si bien
suelen producirse ligeros incrementos o incluso descensos de ésta. Yazici et al.
(2007) en SFRC con fibras de esbeltez 45, 65 y 80, y volumenes de fibras de
0.5%, 1.0% y 1.5% encontraron incrementos de la resistencia a compresion
entre 4-19% respecto de hormigones idénticos sin fibras.

En hormigones jovenes (antes de los 28 dias) la capacidad de mantener
la carga maxima a compresion se incrementa significativamente con la adicion
de fibras, a medida que madura el hormigdén este incremento se reduce y la
capacidad de absorcidn de energia y la ductilidad se concentran principalmente
en la region post-fisura (Ding y Kusterle, 2000).

Cuanto menor es el tamafo de las probetas se obtienen mayores
resistencias a compresion, debido a que acentuan un alineamiento preferente
de las fibras. El efecto se hace mucho mas sensible a medida que se aumenta
la longitud de la fibra (ACI 544.3R-08, 2008). Probetas con mayor esbeltez
soportan tensiones sensiblemente mayores, pero presentan respuestas menos
ductiles a compresion (Figura 2.7). Se debe tener especial cuidado con estas
situaciones para no generar falsos panoramas con resultados excesivamente
optimistas.

400

Esbeltez de la probeta = 1 Prismas hormigonados

Esbeltez de la probeta = 2 verticalmente

A/C=0.55
300

200

Tension de compresion (kp/cm?)

100

V,=0.00% V=0.00%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacién unitaria x 103
Figura 2.7. Respuesta a compresién simple de SFRC con diferentes V; y con diferente
esbeltez de probeta (ACHE, 2000).
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Moédulo de deformacién

El médulo de deformacion para los SFRC con contenidos habituales de
fibras (V, <1%) no presenta modificaciones significativas respecto al de los

hormigones tradicionales. Generalmente se adopta un médulo de deformacién
igual al de la matriz o se efectia una estimacién de su valor mediante el uso de
formulaciones que relacionan la resistencia a compresién con el mdédulo de
deformacion (Dehouse, 1975).

Aplicando la teoria de los materiales multifase y dado que se trata de
fibras cogtas aleatoriamente distribuidas en una masa, se establece que (Tan et
al., 1994):

Eq = (1_ TNE )Ec +mnoV Eq

Donde:
e E,: modulo de deformacion del SFRC.
e E_.: modulo de deformacion del hormigon sin fibras.
e E,: modulo de deformacion de las fibras.
e V,: volumen de fibras.

e 1,: factor de eficiencia de las fibras en funcion de su longitud.
e 17, factor de orientacion de las fibras.

Resistencia a traccion

En el diagrama tensién-deformacion a traccién directa del SFRC, las
fibras rigidizan sensiblemente la respuesta en fase de pre-fisura respecto de la
de un hormigén tradicional y, de forma destacada, aportan una capacidad de
resistencia residual post-fisura debida el efecto de cosido entre las dos caras
de la fisura (Figura 2.8).

I

w

N

V= 1.0%

Tesnion de traccion (MPa)

Matriz 1:2:0.5

0 50 100 150 200 250

Alargamiento (um)

Figura 2.8. Curvas tension de traccion-alargamiento de morteros en funcion del V; a traccion
directa (ACI 544.1R-96, 2009).
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El efecto mas importante en el comportamiento mecanico del hormigén,
debido a la presencia de las fibras, se manifiesta en la resistencia a traccion
post-fisura. La resistencia a traccién post-fisura, a su vez, afecta a muchas
otras propiedades mecanicas como la adherencia de armaduras, la resistencia
a cortante, la fatiga, etc. (Massicotte, 2000").

Adicionando fibras en un 1.5% por volumen en hormigones o morteros
se obtienen incrementos en la resistencia a traccion directa del orden del 30-
40% (ACI 544.1R-96, 2009).

Segun Naaman (2000), la resistencia a tracciéon del SFRC se puede
estimar mediante:

I
Opc = ATV, Ff

e 0, tensibn maxima después de fisurar el hormigon.

e A:. coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de
orientacién, factor de reduccion de grupo asociado con un
numero de fibras traccionadas por unidad de area).

e 7: tensidon de adherencia fibras-matriz.
e V,: volumen de fibras.

|
. Hf: esbeltez de las fibras.

Naaman (2000) introduce una nueva consideracién en la anterior
expresion: se consideran todas las fibras circulares y las que no lo son se
relacionan con un circulo de diametro equivalente que presenta la misma area.
Para tener en cuenta la forma de la fibra, se plantea la siguiente expresion:

wl
As

A
Opc :ZT'Vf

Donde:
e A coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de
orientacién, factor de reducciéon de grupo asociado con un
numero de fibras traccionadas por unidad de area).

e 7: tension de adherencia fibras-matriz.

e V,: volumen de fibras.

e y: perimetro de la fibra.

e A,: areade laseccion transversal de la fibra.

Una forma de caracterizar la influencia del indice %f es por medio de

una variable definida como el indice de eficiencia intrinseca de la fibra (FIER).
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1
FIER:‘:\f , entonces o =%r.\/f.FIER
f

Si se incrementa V, se obtendran valores mayores de o,., pero este

incremento conduce inevitablemente a matrices elaboradas solamente con
particulas finas, sin arido grueso, lo que implica moédulos de deformacion
menores.

Mejorando 7 (texturizando las fibras, conformando sus extremos, con
fibras retorcidas, entre otras) también se consiguen incrementos de o,.. Es

importante garantizar que las medidas que se tomen para incrementar la
tension de adherencia de las fibras en el hormigon 7, mantengan un
mecanismo de rotura del hormigdn por arrancamiento de las fibras y no por
rotura de éstas.

La tenacidad del SFRC a traccion directa se potencia debido a la energia
disipada por el rozamiento fibras-matriz, a la flexion de las fibras inclinadas
ancladas a ambos lados de las fisuras y a la multifisuracion (ACIl 544.4R-88,
2009).

Resistencia a flexién

El incremento de la resistencia a flexotraccién al adicionar fibras de
acero al hormigoén es considerablemente mayor que el de la resistencia a
compresion y a traccion. Esto se debe al comportamiento ductil del SFRC en la
zona fisurada por traccion, desarrollando resistencias residuales (Figura 2.9)
(Hannant, 1978).

A Carga de primera fisura

B Carga maxima

Carga

Flecha
Figura 2.9. Curva carga-flecha a flexotraccion para un SFRC (ACHE, 2000).

Los ensayos de flexotraccion en SFRC se realizan principalmente sobre
probetas prismaticas. Normalmente, se determina la resistencia a primera
fisura, la resistencia a rotura por flexotraccién y la resistencia residual a
flexotraccion.
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Para contenidos habituales de fibras (0.5 a 1%) el incremento de la
resistencia a primera fisura obtenido con la adicion de fibras de acero es
minimo, lo cual indica que esta propiedad depende basicamente de la matriz y
muy poco del contenido de fibras, del tamafio y de la forma de éstas, por lo que
resulta mas rentable mejorar las caracteristicas de la matriz con el uso de, por
ejemplo, aditivos, humo de silice, entre otros (ACHE, 2000).

Desarrollando un programa de ensayos a flexotraccion en prismas de
SFRC de 100x100x600 mm con fibras de esbeltez 45, 65 y 80, y volumenes de
fibras de 0.5%, 1.0% y 1.5%, Yazici et al. (2007) han encontrado incrementos
en la resistencia a flexién entre un 3% y un 81%, respecto de un hormigén de
control sin fibras.

La resistencia a rotura depende principalmente del volumen de fibras y
de la esbeltez de éstas, logrando incrementos de hasta el 100% respecto de la
resistencia de la matriz, si se utilizan fibras de extremos conformados
(Giménez, 1987).

El empleo de mayores volumenes de fibras, ensayos con sistemas de
carga en el centro de la luz, probetas de menores dimensiones, fibras de
mayores longitudes con orientacion preferencial (cuando el ancho y/o la altura
es menor que tres veces la longitud de las fibras) en la direccion longitudinal
del elemento, da lugar a mayores incrementos en la resistencia, llegando hasta
valores del 150%. Con contenidos de fibras bajos y fibras de esbeltez baja, no
es de esperar incrementos significativos de resistencia (Hannant, 1978).

Los ensayos con orientacién preferencial son representativos cuando se
experimenta una orientacion similar en el elemento en el que se empleara el
hormigon.

Tenacidad

Segun Banthia y Trottier (1995) la variable que mas influye en la
tenacidad es la capacidad adherente de las fibras.

La tenacidad es tradicionalmente cuantificada como el area bajo la curva
carga-flecha obtenida experimentalmente. El ensayo de traccion directa, por la
dificultad que implica realizarlo, no es muy empleado para evaluar esta
propiedad. El ensayo de flexotraccion, ademas de ser mas simple que el de
traccién directa, simula las condiciones de carga para muchas aplicaciones
practicas.

La curva carga-flecha depende principalmente de las dimensiones del
elemento (ancho, alto y longitud), de la configuracion de carga (punto medio 0 a
tercios), del criterio de control del ensayo (carga, flecha, abertura de fisura,
carrera de la prensa, etc.) y de la velocidad de carga. Los métodos de ensayo
mas utilizados evaluan la tenacidad mediante una flecha maxima establecida o
con unos indices de tenacidad (1,) en funcion de diferentes valores de flecha

obtenidos como multiplos de la flecha a primera fisura.
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El valor de los |, depende principalmente del contenido de fibras, del

tipo y de la esbeltez de éstas y poco o nada de que la matriz sea hormigdn o
mortero, es decir, los indices reflejan principalmente el incremento de tenacidad
debido a las fibras y no a cualquier otro mecanismo como por ejemplo el
incremento de la resistencia a primera fisura (ACI 544.4R-88, 2009).

Otras caracteristicas mecanicas
Cortante y torsion:

Las fibras de acero en el hormigbn generalmente aumentan la
resistencia a cortante y torsion, aunque la gran mayoria de investigaciones se
han centrado en evaluar estas propiedades mecanicas en elementos de SFRC
armado.

comportamiento ae a cortante na Sido estudiado por oserna
El rtamiento del SFRC rtante ha sido estudiad S
(1984, Barragan (2002), Meda et al. (2005) y Minelli y Plizzari (2008).

Barragan (2002), de ensayos experimentales de vigas de SFRC
armadas, concluye que las fibras propician una fisuracién mas distribuida y
ademas, incrementan la capacidad de carga ultima a cortante.

El empleo de sistemas combinados de refuerzo (fibras y estribos)
conduce a notables incrementos en la ductilidad, aunque con aumentos
resistentes a cortante poco significativos (del 0% al 15% para hormigones
ordinarios y de alta resistencia, respectivamente) respecto de las vigas con solo
estribos como armadura de cortante (Valle y Buyukozturk, 1993).

Cargas dinamicas:

El comportamiento del SFRC ante impactos ha sido estudiado por
Almansa y Canovas (1999), Wang et al. (2008) y Mohammadi et al. (2009).

Una de las principales caracteristicas del SFRC es su resistencia a los
impactos por absorcion de energia, siendo en este caso su resistencia de 3 a
10 veces la resistencia del hormigon en masa (ACI 544.4R-88, 2009). Ademas,
el SFRC presenta una menor tendencia a la desfragmentacion y el
desprendimiento. Todo lo anterior se debe a la sensibilidad de la matriz, a la
resistencia de las fibras al arrancamiento y a la deformacion.

Punzonamiento:

Al emplear volumenes de fibras superiores al 0.5% se han
experimentado roturas por punzonamiento mas graduales y ductiles, con un
incremento considerable de la fisuracidn previa al agotamiento y de la
resistencia después de la fisuracion, en funcion del contenido de fibras, la
esbeltez y la capacidad adherente de éstas. Las fibras permiten aumentar la
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resistencia a la rotura por punzonamiento, habiéndose obtenido incrementos de
hasta un 42% (ACI 544.4R-88, 2009).

Adherencia fibras-matriz:

La adherencia fibras-matriz es el fendmeno que gobierna el
comportamiento del SFRC después de la fisuracion, cuando las fibras cosen
las fisuras retrasando y haciendo mas ductil el fendomeno de agotamiento del
material compuesto. Entonces se entiende la importancia de la adherencia
quimica, mecanica y del rozamiento que comienza tras el despegue total de las
fibras. Para elevar la absorcién de energia se debe propiciar fendbmenos de
arrancamiento (pull-out) y evitar la rotura de las fibras.

La adherencia aumenta con la esbeltez de las fibras. Se ha comprobado
que utilizando fibras de extremos conformados, la resistencia al arrancamiento
de tres fibras de esbeltez igual a 100 es un 50% mayor que la obtenida al
ensayar una sola fibra de esbeltez igual a 75 y con el mismo volumen que el
conjunto de las tres fibras anteriores (Giaccio et al., 1986).

Se han comparado tres tipos de fibras elaboradas del mismo material y
con la misma area, una circular recta, otra circular con extremos conformados y
una tercera triangular retorcida. Realizando ensayos de traccion a una sola
fibra, se encontr6 que la fibra triangular retorcida dio una resistencia de
adherencia un 400% y 200% mayor que la fibra recta y que la de extremos
conformados, respectivamente. Ademas, la energia de arrancamiento fue 2.5
veces mayor en el caso de la fibra triangular respecto de la conformada
(Naaman, 2000).

Adherencia SFRC-armadura:

Las fibras confinan (resistencia extra frente a dilatacién o expansién) el
hormigon aumentando la resistencia al inicio y en la propagacion de las fisuras
principales y de las microfisuras internas de adherencia (Swamy, 1985). Con
ello se mantiene la integridad del hormigéon en un entorno proximo de las
armaduras después de haberse alcanzado la tensidon maxima de adherencia.
Por consiguiente, se experimentan incrementos en la capacidad adherente de
las armaduras pasivas y una menor degradacién de la capacidad de respuesta
tras alcanzarse la tension maxima, lo que se traduce en cierta resistencia
residual, en mayores deslizamientos y en mayor absorcién de energia, es decir,
un comportamiento mas ductil y con menor tendencia al agotamiento por
splitting del hormigdn (Soroushian y Bayasi, 1990). Las fibras influyen mas si
las barras son corrugadas (pues son mayores la fisuracion interna y las
presiones radiales), cuanto mayor es el diametro de las barras, con barras
hormigonadas en vertical (por la favorable orientacion de las fibras) y si las
fibras son de adherencia mejorada (Swamy, 1974).

La adherencia de armaduras pretesas en SFRC ha sido estudiada por
Marti et al. (2008). Los resultados obtenidos en ensayos realizados con
cordones de pretensado de siete alambres han puesto de manifiesto que,
respecto de los hormigones tradicionales, en SFRC resultan longitudes de
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transmision menores y longitudes de anclaje mayores. También han constatado
que el efecto de reduccién de la longitud de transmision con el aumento de la
edad de destesado es mas acusado en el caso del SFRC y que, como era de
esperar, se consigue una mejor transmision del pretensado en SFRC cuando
se produce fisuracion durante el destesado. Finalmente apuntan que es
necesario realizar mas estudios para generalizar las conclusiones obtenidas.

Durabilidad del SFRC

La adicion de fibras de acero en el hormigébn genera comportamientos
mecanicos caracterizados por presentar un mayor numero de fisuras con
menores valores de abertura de fisura, factor importante en los requerimientos
de durabilidad.

Uno de los aspectos mas preocupantes es la corrosion. En hormigones
sin fisuras se ha constatado que la corrosion de las fibras se limita a la
superficie del hormigdn. Una vez que la superficie esta corroida, el efecto de la
corrosion no se propaga mas de 2 mm a partir de la superficie. Las fibras
muestran una buena resistencia a la corrosidn en elementos no fisurados, aun
cuando los elementos se encuentren expuestos a agua de mar (Serna y
Arango, 2008) (ACI 544.1R-96, 2009). Mediante analisis de rayos X y
microscopia electronica, se ha observado que las reacciones entre el SFRC y
el agua de mar se limitan a unos pocos milimetros bajo la superficie del
hormigon. Estos cambios microquimicos aparentemente no tienen ningun
efecto negativo en la durabilidad y el comportamiento del hormigdn bajo cargas
sostenidas en ambiente marino (O Neil et al., 1999).

Cuando se emplean fibras con recubrimiento de zinc, se ha
experimentado efectos positivos frente a la corrosion (Nemegeer et al., 2000),
tanto desde el punto de vista estético como mecanico (Serna y Arango, 2008).

Granju (2005) ha detectado incrementos en la resistencia a flexotraccion
en elementos fisurados sometidos a ambientes marinos, efecto que atribuye al
autocurado (autohealing) del hormigén y a la leve corrosion de las fibras que
hace que la superficie sea menos limpia y mas rugosa, haciendo el
deslizamiento mas dificil y generando ese incremento adicional.

Respecto de la carbonatacion, la profundidad de penetracion depende
del hormigon, no del hecho de tener o no fibras (Nemegeer et al., 2000).

El uso de fibras para reforzar el hormigén no reduce la necesidad de

inclusion de aire para resistir los efectos de los ciclos hielo-deshielo en
ambientes severos (O Neil et al., 1999).

2.2.4. ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE SFRC

Diferentes ensayos para determinar las caracteristicas mecanicas del
SFRC han sido propuestos, desarrollados y modificados con el fin de conseguir
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ensayos apropiados para caracterizar propiedades relevantes necesarias para
la realizacion de analisis racionales y disefios de elementos de SFRC.

En los SFRC, la capacidad de un ensayo de representar el
comportamiento del material en una aplicacién definida, depende de la
distribucién y orientacion de las fibras y de la relacion entre las dimensiones de
la probeta y las del elemento estructural de la aplicacion.

Ensayo de traccién

El ensayo de traccion directa es conceptualmente la forma mas sencilla
de conocer el comportamiento mecanico del SFRC a traccion (Figura 2.10),
pero su ejecucion entrafia diversas dificultades. El problema principal es que la
rotura se presenta en muchos casos en los extremos de la probeta, debido a
las concentraciones de tensiones y a las tensiones multiaxiales (Gettu et al.,
2001).

Figura 2.10. Ensayo a traccion uniaxial (Stang et al., 2000).

Otros ensayos han sido llevados a cabo sin mucho éxito, intentando
reemplazar el de traccion directa. El ensayo de traccion indirecta o ensayo
Brasilefio (Figura 2.11) ha sido empleado para determinar indirectamente la
resistencia a traccion del SFRC (Wafa y Ashour, 1992). Se considera
inapropiado para los SFRC (ACl 544.2R-89, 1989), basicamente por tres
razones: el area de carga para grandes deformaciones se incrementa
continuamente dando lugar a incrementos de carga (que no son asumidos por
las fibras) cuando la matriz ya ha fisurado, el ensayo es inestable para ser
controlado por desplazamientos, y la probeta tiene una longitud considerable
que hace que la medida de la abertura de fisura y el control de estabilidad sea
complicado.

El empleo del ensayo de traccién indirecta, por su simplicidad en
términos de probeta y equipo necesario para su realizacidén, hace que sea
interesante y que se hayan formulado soluciones a los problemas encontrados.
Asi, se ha limitado el area de aplicacién de la carga a un ancho constante
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(Carmona et al., 1998) (Barragan, 2002), se ha propuesto medir la deformacién
transversal (cuando ésta se mide a través del plano de la fisura, se puede
tomar como abertura de fisura) y emplearla como criterio de control (Cho et al.,
1992), y se ha reducido la longitud de la probeta para lograr ensayos mas
estables.

Barra metalica de carga

w v

Lamina de madera

w

Muestra

[——> Extensometro

Figura 2.11. Ensayo a traccion indirecta para SFRC (Barragan, 2002)

Ensayos de flexotraccion

Este es por excelencia el ensayo de caracterizacion de las propiedades
mecanicas del SFRC y en su momento el sustituto del ensayo de traccion
directa. En esencia se trata de ensayar un prisma apoyado en dos puntos y con
algunas variaciones en funcion de la normativa empleada y de lo que se
pretenda obtener. Este ensayo presenta el inconveniente de que no resulta
adecuado para evaluar hormigones de estructuras ya existentes, debido a la
dificultad de obtener probetas de la geometria y dimensiones requeridas.

Los ensayos mas empleados y que son de interés para esta

investigacion son los siguientes:
e UNE-EN 14651:2007+A1:2008.

NBN B 15-238.
UNI 11039-2.
JCI-SF4.
ASTM C1609/C1609M-07.
ASTM C1399/C1399M-10.

Los principales parametros que varian entre los diferentes
procedimientos son:
e Dimensiones de los elementos a ensayar (prismas).
Distancia entre apoyos.
Sistema de carga (centro de luz o a tercios).
Control del ensayo (flecha y/o abertura de fisura).
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El realizarlo de una u otra manera no es indiferente y trae consigo ciertas
consideraciones importantes.

En la Tabla 2.3 se presenta una comparacion de los principales
parametros para los ensayos mas empleados.

Tabla 2.3. Comparacion de las variables mas significativas para los ensayos de flexotraccion.

Ensayo Esquema Principales pardmetros

- 150x150x550-700 mm

. - Luz=500 mm

- Entalla.

- Abertura de fisura o flecha.

- Resistencia de primera fisura.
- Resistencias residuales.

UNE-EN 14651

- 150x150x600-750 mm
}) }) - Luz=450 mm
- Flecha.
- Resistencia de primera fisura.
O O - Resistencias equivalentes.
- Tenacidad.

NBN B 15-238

- 150x150x600 mm

- Luz=450 mm

}a % - Entalla.

UNI 11039-2 - Abertura de fisura o flecha.

- Resistencia de primera fisura.
- Resistencias equivalentes.

- indices de ductilidad.

- 100x100x350 mm (1, <40 mm)

- Luz=300 mm
Lok - 150x150x 500 mm (I, >40 mm)

JCI-SF4 - Luz=450 mm

- Flecha.

- Resistencia de primera fisura.
- Resistencias equivalentes.

- Tenacidad.

- 100x100x350 mm
- Luz=300 mm
}) }) - 150x150x500 mm
- Luz=450 mm
- Flecha.
O O - Resistencia de primera fisura.
- Resistencias residuales.
- Tenacidad.

ASTM C1609

- 100x100x350 mm

Lok - Luz=300 mm

- Flecha.

- Precarga sobre placa acero.

O - Recarga sin placa.

- Resistencia residual media (ARS)

ASTM C1399

UNE-EN 14651

Se realiza una explicacion detallada de este ensayo, ya que es el de
aplicacién en nuestro entorno.
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Este ensayo esta basado en la propuesta de ensayo del RILEM TC-162
(2002).

Este método de ensayo para FRC determina la resistencia a flexién en
términos de limite de proporcionalidad (LOP) y resistencias residuales.

El método esta concebido para fibras metalicas con longitud no superior
a 60 mm; también puede ser empleado para combinaciones de fibras metalicas
y combinaciones de fibras metalicas con otro tipo de fibras. Este ensayo no se
debe emplear para hormigones con tamafo maximo de arido mayor que 32
mm.

El comportamiento a tracciéon de los FRC es evaluado en términos de los
valores de resistencia residual a flexion, obtenida de la curva carga-CMOD
(Crack Mouth Opening Displacement, abertura de los labios de la entalla) o de
la curva carga-flecha, resultante de cargar un prisma entallado simplemente
apoyado en el centro de la luz como se presentan en la Figura 2.12.

F

s

L/2 L/2 J
L) B

Figura 2.12. Montaje de ensayo a flexotraccion segun UNE-EN 14651.

Las probetas deben tener una seccién de 150x150 mm y una longitud
que esté entre 550 y 700 mm, para una distancia entre apoyos de 500 mm.

La entalla se debe realizar rotando la probeta 90° respecto de su
posicion de hormigonado. El ancho de la entalla debe ser de 5 mm o menos, y
la entalla debe tener una altura de 25 mm.

El control del ensayo se debe realizar a una velocidad de incremento de
CMOD constante de 0.05 mm/min desde el inicio del ensayo hasta llegar a un
CMOD de 0.1 mm; de ahi en adelante se debe operar a 0.2 mm/min hasta
finalizar el ensayo. El ensayo se da por terminado cuando el CMOD tenga un
valor minimo de 4 mm.

Si en algun ensayo se desarrolla alguna fisura fuera de la entalla, éste
debe ser rechazado.

El limite de proporcionalidad o resistencia de primera fisura se calcula de
la siguiente manera:
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Donde:

f. . resistencia de primera fisura (MPa).

L: distancia entre apoyos (mm).
b: ancho de la probeta (mm).
h,: distancia entre el fondo de la entalla y la parte superior de la

sp -
probeta en la seccion de centro de vano (mm).
F,: carga de primera fisura, definida como el mayor valor de la carga
en el intervalo de CMOD de 0 a 0.05 mm (Figuras 2.13 y 2.14).
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Figura 2.13. Curvas carga-CMOD, obtencién de F, segun UNE-EN 14651.

CMOD (mm)

0 CMOD,=05  CMOD,=15  CMOD,=25  CMOD,=35

Figura 2.14. Curva carga-CMOD, indicando CMOD, , ,, segun UNE-EN 14651.

La resistencia residual a flexibn se obtiene empleando la siguiente
expresion:

_3FL
U 2bh
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Donde:
fR’j:

L: distancia entre apoyos (mm).
b: ancho de la probeta (mm).
h distancia entre el fondo de la entalla y la parte superior de la

probeta en la seccién de centro de vano (mm).
F.: carga correspondiente a valores de CMOD de 0.5, 1.5, 25y 3.5

mm, para valores de jde 1, 2, 3 y 4, respectivamente (Figura 2.14).

resistencia residual a flexion (MPa).

Comentarios sobre ensayos de flexotraccién

Los resultados obtenidos en los ensayos de flexotraccién en prismas
cargados en el centro de la luz y a tercios (Figura 2.15), son muy similares.
Realmente el sistema de carga en el centro de la luz tiende sutilmente a
sobreestimar la resistencia a flexion y la tenacidad (debido al plano de
fisuracion predefinido y a la concentracion de tensiones en el punto de carga)
(Stang et al., 2000), mientras que en el ensayo con carga a tercios la rotura es
libre de ocurrir en el tercio central del elemento, permitiendo el desarrollo de la
rotura en el punto mas deébil de una regidén con tensiones uniformes.

Figura 2.15. Esquemas de carga en ensayo de flexotraccion.

Para los ensayos con carga a tercios, el hecho de tener un area de
rotura mayor genera una falta de control sobre la posicion de la fisura,
resultando en angulos de rotacion diferentes en la fisura para una flecha central
dada. Aunque la posicion de la fisura permanece incontrolada para el ensayo
con carga en el centro de la luz (sin entalla), el hecho de imponer una carga
centrada da como resultado un pico marcado para la flexién alrededor del
centro del prisma. De esta manera se produce generalmente el fallo muy
cercano al centro de aplicacién de dicha carga. El resultado es una rotacidn de
fisura mas constante para una flecha central dada.

Respecto de la tenacidad en ensayos con carga a tercios, se puede
sobreestimar la energia de fractura verdadera del compuesto, particularmente
si ocurren deformaciones nolineales en mas de un punto (multiple fisuracion en
el tercio medio del elemento).

Cuando se determina la flecha en los ensayos de flexotraccion, la

medida se debe tomar directamente sobre el elemento y con referencia a la
fibra extrema en traccion. El control del ensayo en la region post-fisura,

2.27



Capitulo 2. Estado del Arte

empleando flechas, no siempre lleva a un control estable del ensayo (Saldivar,
1999).

El empleo de prismas entallados y el control del ensayo mediante la
abertura de fisura (CMOD) generan un mejor control del ensayo, reducen la
dispersion en los resultados y garantizan un plano de fisuracién, reduciendo el
impacto de los problemas en la region post-fisura ya comentados. La entalla
demanda especial atencion en el momento de interpretar los resultados, ya que

genera concentracion de tensiones en la zona de la entalla. Debido a esto, la

resistencia a flexotraccion ( f ) obtenida de ensayos con entalla es alrededor

de un 10% menor que la obtenida en probetas sin entallar (Gettu et al., 2000)
(Gettu et al., 2001).

Al realizar ensayos con entalla, registrando flecha y abertura de fisura, el
costo del ensayo de flexotraccién se incrementa alrededor de un 20%. El
ensayo con entalla puede llegar a ser mas competitivo en términos econdémicos
si se mide unicamente la abertura de fisura, se realiza a una mayor velocidad y
se logra reducir el numero de probetas necesario para lograr resultados fiables
(dados los menores coeficientes de variacion que éste arroja respecto de los
elementos sin entalla) (Gettu et al., 2001).

Ensayos en los que se mide la abertura de fisura a flexion y a traccion
directa, son mas utiles cuando el control de fisura juega un papel importante en
el disefo. Ensayos en prismas con entalla que miden la abertura de fisura y/o
la carga-flecha, arroja una propiedad indirecta del material que puede ser
empleada para derivar en la respuesta tension-abertura de fisura a traccién
(Massicotte, 2000").

El ensayo de traccién es simple de interpretar, el de flexion necesita ser
analizado. En el ensayo propuesto por ASTM C1609/C1609M-07, los
resultados son cualitativos y no proveen al disefiador el tipo de informacion
necesaria para obtener propiedades relevantes del material para el analisis y
disefio, llevando en muchos casos a métodos de disefio empiricos.

Al comparar los parametros propuestos por la norma NBN B 15-238
(1992) y la JCI-SF4 (1984) (f,5, ¥ fs ) con los propuestos por el RILEM TC-

162 TDF (2002) (f,, y f,,), no se identifica una relacion clara. Los

propuestos por RILEM dan generalmente valores menores y el efecto se
acentua a medida que se va a contenidos de fibras menores. De cualquier
manera, la variacion en los resultados es comparable (Gettu et al., 2001).

Empleando probetas con base de entre 150 y 300 mm de anchura, se ha
constatado que no hay diferencia en las dispersiones de los resultados y que
los valores obtenidos no tienen influencia significativa debida a los anchos de
probeta (Gettu et al., 2001).
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Otros ensayos
Ensayo Barcelona de doble punzonamiento

Saludes (2006) estudid la aplicacion de este ensayo al SFRC. La
Instruccion EHE 2008, en el Anejo 14, menciona como un posible
procedimiento alternativo de control del SFRC el ensayo Barcelona de Doble
Punzonamiento.

Este método tiene por objeto determinar la resistencia a primera fisura,
tenacidad y resistencia residual a traccion indirecta del FRC sobre una probeta
cilindrica de igual diametro que altura (150 mm) que se somete a un ensayo de
doble punzonamiento mediante una carga transmitida segun el eje central de
simetria de la misma (Figura 2.16).

Al cargar se genera un estado triaxial bajo el disco de carga y una
traccion perpendicular a los planos que contienen el eje de simetria de la
probeta (Figura 2.16), lo que permite obtener un valor de resistencia a traccion
(Saludes, 2006).

Figura 2.16. Ejecucion ensayo Barcelona (izq.) y esquema idealizado del modo de rotura
donde se pueden observar la formacion de los planos radiales y los conos de rotura (der.)
(Saludes, 2006).

Para realizar este ensayo se requiere una prensa de compresion, un
equipo muy comun en laboratorios de materiales. Emplea probetas cilindricas,
elementos muy comunes para el control de hormigones en obra o de facil
extraccion en estructuras ya existentes (nucleos). Es necesario realizar una
caracterizacion previa del material con otro ensayo como el de flexotraccion y
lograr una equivalencia con el ensayo Barcelona, cuando se desee hacer
controles de obra.

Emplea una probeta que demanda alrededor 3 litros de hormigdn y pesa
alrededor de 7 kg, obteniendo en consecuencia una muestra de menor
volumen y mas manejable en laboratorio en comparacion con otros metodos de
ensayo.
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Es un ensayo que presenta facilidad de montaje. La carga se aplica a
velocidad controlada de elongacion circunferencial de 1£0.1 mm/min durante
todo el ensayo, lo que hace que ademas sea un ensayo rapido de llevar a
cabo.

El ensayo se realiza con las probetas sin refrentar, aplicando la carga
directamente sobre la superficie de las caras de la probeta. Se produce en
consecuencia una reduccion del tiempo de preparacion de la probeta y una
mejora medioambiental al no ser necesaria la aplicacion de un mortero de
azufre.

ASTM C1550-08

Es un método de ensayo concebido para la obtencion de la tenacidad a
flexion de FRC (empleando paneles circulares cargados en su centro) (Figura
2.17).

Se emplean paneles circulares moldeados o proyectados de FRC,
sometidos a una carga centrada y apoyados en tres puntos perimetrales
simétricamente dispuestos. La carga es aplicada por medio de un pistéon de
acero con extremo redondeado. Se mide la carga, y la flecha en el centro del
elemento.

Las medidas del panel deben ser de 75 mm de espesor y 800 mm de
diametro. Los apoyos constan de tres puntos en una circunferencia de 75 mm,
simétricamente dispuestos (describiendo angulos de 120°) (Figura 2.17).

Figura 2.17. ASTM C 1550, soporte (izq.) y disco ensayado (der.).

El ensayo se debe llevar hasta una flecha central minima de 45 mm, y se
considera valido cuando la rotura se da con tres fisuras radiales.

Se emplea principalmente para caracterizar hormigones con aplicacion
en placas que trabajen a flexidén, losas apoyadas directamente al suelo,
recubrimientos de tuneles delgados y hormigones proyectados.

Una de las ventajas que presenta el panel es su gran superficie de
rotura, llevando a una dispersion de resultados menor. Las zonas de fallo no
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son inducidas por el sistema de carga sino que se dan libremente por las zonas
mas débiles (Dupont el al., 2004). Puede ser empleado para el disefio si se
calibra con otras metodologias de ensayo.

Es un ensayo que en laboratorio requiere de cantidades considerables
de hormigoén para fabricar probetas, unos 38 litros por elemento, lo que a su
vez lo hace un elemento muy pesado (de alrededor de 90 kg) que requiere de
esfuerzo y cuidado para ser manipulado.

Los resultados obtenidos para flechas de 5 mm son representativos del
comportamiento para niveles de deformacion bajos, aplicables en elementos
donde un control de fisura es importante. Con flechas de 40 mm, se pueden
abordar aplicaciones en las que se permitan altos valores de deformaciones
(aberturas de fisura generosas), como en estabilizaciones en minas y taludes,
aplicaciones para las que este tipo de ensayos es ideal.

2.3. FLUENCIA DEL HORMIGON

Las deformaciones en el hormigén a lo largo del tiempo se representan
en la Figura 2.18 donde se pueden distinguir las siguientes partes: deformacién
elastica (producto de la puesta en carga), retraccion (compuesta por retracciéon
autégena y de secado) y fluencia (compuesta por fluencia basica y de secado).

A
c
:8 Fluencia de secado
o
g
g Fluencia basica
(@]
Retraccién de secado
Retraccién autégena
Deformacion elastica
Hormigonado Inicio de secado (t,) y carga (t) Tiempo

Figura 2.18. Deformaciones en el hormigén a lo largo del tiempo (Lopez, 2005).

Como se puede ver en la Figura 2.18, los fendbmenos de fluencia y
retraccidn pueden darse simultdneamente. Estos se originan en la pasta de
cemento y tienen tendencias similares a lo largo del tiempo. Ha sido muy
comun considerar los dos fendmenos como aditivos, asumiendo la deformacién
total de un elemento sometido a desecacion y cargado como la suma de las
deformaciones debidas a la retraccion (igual en magnitud a las deformaciones
de un elemento sin carga y sometido a las mismas condiciones de desecacion)
y a las solicitaciones (fluencia). La anterior suposicion, aunque no es del todo
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correcta, es simple y funciona bien para muchas aplicaciones practicas donde
la fluencia y la retraccién suceden simultdneamente (Neville et al., 1983).

2.3.1. FLUENCIA A COMPRESION

El incremento de las deformaciones a lo largo del tiempo en el hormigdn
endurecido sometido a esfuerzos constantes es definido como fluencia por el
ACI (ACI 209.1R-05, 2005).

Los primeros reportes sobre la fluencia del hormigdn datan de 1905,
cuando Ira H. Woolson realizé ensayos en una serie de columnas cortas
materializadas con tubos de acero rellenos de hormigén, les aplico diferentes
niveles de carga sostenida y obtuvo como resultado grandes deformaciones;
ademas observo que el hormigdn habia fluido tomando exactamente la forma
del tubo de acero deformado y mantenia su solidez (Cochrane, 2003).

De una forma muy general, el fendmeno de fluencia en los materiales
que llegan a rotura por este motivo, se desarrolla en tres etapas: fluencia
primaria, fluencia secundaria y fluencia terciaria, tal y como se presenta en la
Figura 2.19.

e En la etapa primaria se reduce la velocidad de deformacién de
fluencia con el paso del tiempo.

e En la etapa secundaria, también llamada fluencia estacionaria, se
experimenta una velocidad de deformacién de fluencia constante;
cuando el fendmeno de fluencia no finaliza en rotura por
deformaciones excesivas de fluencia, ésta es la etapa final.

e En la etapa terciaria (cuando se da), se experimenta un
incremento en la velocidad de deformacion de fluencia hasta
llegar a la rotura.

Primaria Secundaria Terciaria

< »
l »

< »
)l »

A
A 4

T Rotura

Fluencia

h /
{
i
1
1 e
v Deformacion
1 .
P N | Rt Velocidad
\ Defqrmacién .
~_ instgntanea Jptas
N -

Tiempo

v

Figura 2.19. Representacion de etapas del fenomeno de fluencia
(Lépez, 2005) (Neville et al., 1983).
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En niveles normales de servicio en estructuras de hormigén, la fluencia
primaria puede no diferenciarse de la secundaria, y la terciaria no existe. La
velocidad de deformacion de fluencia disminuye con el tiempo, pero nunca
llega a cero (Lopez, 2005).

La deformacién en el instante de carga es principalmente elastica y
corresponde al moédulo de deformacion a la edad en la que fue aplicada la
carga. Con precision, debido a que el modulo de deformacion incrementa su
valor y la deformacion elastica disminuye con el tiempo, la fluencia debe ser
considerada como una deformacion en exceso de la deformacion elastica en el
instante a evaluar y no en exceso de la deformacion elastica en el instante de
aplicacion de la carga. Ahora bien, ambos métodos son empleados debido a la
pequefna diferencia existente entre ellos y a la conveniencia de considerar
simplificadamente que el cambio en la deformacion elastica con el tiempo es
despreciable (Neville et al., 1983).

Las deformaciones en los materiales se pueden clasificar respecto de
dos parametros: el tiempo y la recuperacion. Respecto del tiempo se tienen
deformaciones instantaneas y diferidas, y respecto de la recuperacion se tienen
deformaciones reversibles e irreversibles. Esto lleva a cuatro tipos de
deformacion (Lopez, 2005): deformacién instantanea reversible (elastica),
deformacion instantanea irreversible (plastica), deformacion diferida reversible
(elastica retardada) y deformacion diferida irreversible (viscosa). Las ultimas
dos deformaciones (elastica retardada y viscosa) son consideradas como la
causa de la fluencia en el hormigén. También se ha asociado la deformacién
elastica retardada y viscosa con las etapas primaria y secundaria en la fluencia
del hormigon, respectivamente.

Cuando se carga una pieza de hormigdn, es muy complejo discriminar la
deformacion que corresponde a la deformacion elastica instantanea y la que
corresponde a la de fluencia incipiente, dado que la primera depende
directamente de la velocidad de carga e incluye algo de deformacién de
fluencia (Fernandez, 2002). Si la carga es aplicada extremadamente rapido, la
fluencia incipiente es despreciable (las deformaciones registradas
corresponden al médulo de deformacién tangente).

Se debe saber que existe diferencia entre la deformacion elastica en el
instante de aplicacion de la carga y la deformacion instantanea al cargar, pues
esta ultima incluye deformaciones que nunca seran recuperadas (Neville et al.,
1983).

Al descargar un elemento, la recuperacion de las deformaciones es de
dos tipos: una recuperacion instantanea y luego una recuperacion en funcién
del tiempo (Figura 2.20). La deformacion recuperada elastica y de fluencia son
menores que la deformacion elastica inicial y la deformacién de fluencia bajo
carga, permaneciendo una deformacién residual después de retirar la carga.
Después de cargar, con el tiempo aumenta el médulo de deformacion del
hormigon, por lo que la deformacidn elastica sera menor que la obtenida
cuando se realizé la carga. Los hormigones cargados a edades muy avanzadas
tienden a recuperar la totalidad de las deformaciones de fluencia.
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Figura 2.20. Deformacion instantanea y recuperacion al descargar (Neville et al., 1983).

Las deformaciones elastica y de fluencia se relacionan con el nivel de
tensiones, obteniendo deformaciones elastica especifica y fluencia especifica.

La deformacion elastica especifica ¢, se define como (ACI 209R-92,
2008):

_ gel(to) — l

* o Ec (t,)

Donde:

£, (t,) - deformacion elastica en el instante t, de aplicacion de la carga.
o: tension aplicada.

E. (t,) : modulo de deformacion a la edad t, .

La fluencia especifica c,, se define como la razon entre la deformacion
de fluencia y las tensiones aplicadas (ACI 209R-92, 2008):

Donde:
c(t,t,) : deformacién por fluencia en el instante t debido a la aplicacion
de la carga desde el instante t, .

El coeficiente de fluencia a tiempo t ¢(t,t,) se define como la relacion
entre la deformacion por fluencia c(t,t,) y la deformacion elastica ¢, (t,) :

_c(t.ty)
Plh) = e (o)
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2.3.1.1. Tipos de fluencia
e Fluencia basica

La fluencia basica depende de las caracteristicas del material, pero no
de las dimensiones del elemento o de las condiciones ambientales. Debido a
que la deformacién instantanea se compone de deformacion elastica y fluencia
incipiente, resulta complejo medir la fluencia basica (Lopez, 2005).

La fluencia basica se define como la diferencia entre la deformacion total
y la deformacion elastica, en un ambiente sin intercambio de humedad (sin
secado ni hidratacion). A efectos practicos, es suficiente con determinar con
precision las deformaciones totales.

e Fluencia de secado

La fluencia de secado se considera como uno de los aspectos mas
complejos de la fluencia. Depende de las caracteristicas del material, de los
parametros ambientales (humedad relativa y temperatura) y de las dimensiones
del elemento. Se puede definir como la deformacién de un hormigén sometido
a tensiones a lo largo del tiempo que se presenta como complemento de la
fluencia basica y la retraccion de secado en un ambiente de secado. La unica
forma de conocer la retraccién de secado es, conociendo la deformacion total,
quitarle la deformacion elastica, la fluencia basica, la retraccion autégena y de
secado (Lopez, 2005).

2.3.1.2. Mecanismos de la fluencia en el hormigon

Han sido propuestos diversos mecanismos de fluencia con el fin de
explicar el fenomeno. Algunos de los mecanismos de fluencia formulados son:
teoria de la deformacidén mecanica, flujo plastico, flujo viscoso, filtracion del gel
acuoso, elasticidad retardada, teoria de la solidificacion y microfisuracion.
Hasta el momento ninguno es capaz de integrar todos los factores que influyen
en el fenomeno de fluencia. La solucién puede estar en la combinacién de dos
de ellos o mas (Neville et al., 1983).

2.3.1.3. Factores que influyen en la fluencia

El fendbmeno de fluencia es sensible a muchos factores en torno al
hormigdn, como los aridos, la pasta de cemento, la relacion agua-cemento, la
edad de carga, el curado, las condiciones ambientales, los aditivos, las
adiciones y la relacion tension-resistencia.

Los aridos no sufren el fendmeno de la fluencia en si, pero si afectan a
la fluencia en el hormigon. El poder restrictivo de los aridos es mayor cuanto
mayor sea su modulo de elasticidad y también cuanto mayor sea su
compacidad.
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La influencia del cemento se puede analizar desde dos puntos de vista:
el relativo a las propiedades fisicas y quimicas del cemento y el relativo a la
variacion en el contenido de la pasta hidratada de cemento. El tipo de cemento
no suele tener una influencia apreciable salvo la debida a las resistencias
mecanicas que proporcionan a una edad determinada. De la pasta de cemento
y los aridos, se puede decir que la pasta de cemento es donde se da la fluencia
y que los aridos conforman un esqueleto elastico que restringe la fluencia.

La relacion agua-cemento se considera un factor muy importante, ya que
determina la estructura y la porosidad en la pasta de cemento (que es donde
ocurre la fluencia). El incremento en fluencia al aumentar la relacion agua-
cemento en el hormigodn, es debido a la consecuente reduccion en resistencia y
al incremento en la permeabilidad (Lépez, 2005). Una relacién agua-cemento
baja no solo incrementa la resistencia final, sino que ademas aumenta la
ganancia de resistencia en funcion del tiempo.

La edad de carga influye, debido a que la edad del hormigén condiciona
la variacion de la resistencia. En hormigones jévenes se notan mucho mas
estas variaciones, teniendo velocidades de fluencia mucho mayores en las
primeras semanas respecto de hormigones mas maduros. A partir de una
determinada edad se producen leves alteraciones en el valor de la fluencia,
pues las resistencias tienden a estabilizarse (Fernandez, 2002).

La temperatura se considera menos influyente que la humedad relativa.
El incremento en la temperatura tiene dos efectos en el hormigdn: primero
acelera la fluencia en el hormigdén (debido a un mayor potencial de fluencia de
la matriz, ya que el mecanismo de fluencia consiste en rotura de enlaces,
siendo estos procesos térmicamente activados a nivel molecular), y segundo
causa una aceleracion en el proceso de hidratacién que indirectamente reduce
la fluencia. Si el hormigdn sufre un presecado y luego es ensayado a fluencia
con temperaturas menores a las empleadas en el presecado, la influencia de la
temperatura es practicamente nula. El incremento y las variaciones de
temperatura en general, aumentan los valores de las deformaciones de
fluencia.

Los cambios de humedad tienen una notable influencia sobre la fluencia,
dando lugar a un incremento de la misma cuando disminuye la humedad
relativa. Cuando la humedad relativa oscila, los valores de fluencia aumentan
respecto de una situacion de humedad constante. Se puede decir que la
influencia de la humedad relativa en la fluencia depende de varios factores,
entre ellos: el nivel de humedad, las dimensiones del elemento, la dosificacién
del hormigén y el tiempo bajo carga. Una vez alcanzado el equilibrio de
humedad con el ambiente, la velocidad de fluencia se vuelve independiente de
la humedad relativa y ésta depende exclusivamente de la fluencia basica con
un nivel reducido en el contenido de agua evaporable (Neville, 1983).

Respecto de la relacion tension-resistencia, para una dosificacion

constante, con el mismo tipo de arido, la fluencia es proporcional al esfuerzo
aplicado e inversamente proporcional a la resistencia en el instante de
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aplicacion de la carga. El esfuerzo aplicado tiene una relacion lineal con la
fluencia, excepto para hormigones muy joévenes (entre uno y tres dias).

2.3.2. FLUENCIA BAJO DIFERENTES TIPOS DE SOLICITACION

La gran mayoria de estudios y literatura cientifica sobre la fluencia tratan
ésta bajo tensiones de compresion, que es generalmente el estado en el que
trabaja el hormigon. De cualquier manera, es importante conocer el
comportamiento del material sometido a diversos estados tensionales.

Fluencia a tracciéon

Los estudios de fluencia a traccion presentan dificultad debido a que la
aplicacién de traccion axial es compleja, los esfuerzos aplicados deben ser
bajos, las deformaciones que se dan también lo son y presentan mayor
complejidad al ser medidas. Ademas, la fluencia a tracciéon del hormigdén no es
claramente entendida, debido a la complejidad del material y a la escasez de
estudios experimentales que sustenten modelos tedricos (Altoubat y Lange,
2001).

Glanville y Thomas (1939) encontraron que la fluencia total en
compresion y traccion es similar bajo tensiones iguales.

Fluencia a flexion

Ensayos desarrollados por la Armada de los Estados Unidos han puesto
de manifiesto que la fluencia en traccién directa es menor que la fluencia en la
fibra extrema de un elemento a flexion, aun cuando en el elemento a flexién la
relacion tension aplicada-resistencia es menor (Lopez, 2005). Los resultados
son dificiles de interpretar y resulta complejo establecer conclusiones
definitivas sobre el comportamiento de la fluencia a flexion. Se debe tener en
cuenta que el comportamiento de la fluencia a flexién se puede ver afectado
por el gradiente de deformaciones.

Mediante ensayos a flexion en elementos de hormigén, Le Camus
(Neville et al., 1983) encontré que la fluencia a compresion y traccion (corregida
por retraccion) en las respectivas fibras extremas son esencialmente iguales,
pero después de un mes, la velocidad de fluencia a traccion se estabilizd
(tendiendo a cero) mientras que la de compresién no, como se presenta en la
Figura 2.21.
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Figura 2.21. Fluencia del hormigdn simple a flexiéon (Neville et al., 1983).

Fluencia a torsién

Los estudios sobre la fluencia a torsién son muy limitados. El primero en
demostrar la existencia de la fluencia a torsion fue Andresen (1935),
encontrando que ésta es cualitativamente similar a la de compresion.

La relacion fluencia a torsion-tiempo presenta una evolucién similar a la
de compresidn (Ishai, 1964).

2.4. FLUENCIA DEL SFRC

El estudio de las propiedades del material que son funcién del tiempo, es
esencial para el empleo del material con responsabilidad estructural.

El conocimiento del comportamiento de los SFRC respecto de las
deformaciones diferidas es importante, ya que de este tipo de materiales se
espera que controlen la tendencia a la fisuracion, que trabajen en estado
fisurado y que tengan capacidad de redistribucion tensional.

2.4.1. INTRODUCCION A LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS DEL SFRC

Cuando se piensa en el control de la fisuracion por retraccion plastica en
el hormigon, el empleo de fibras sintéticas es usual, y es frecuente dejar para
las fibras de acero un campo mas orientado a nivel estructural. No obstante,
dado que la retraccion es un fendmeno que también se da a lo largo del tiempo,
se exponen a continuacion algunos aspectos relativos a la retraccion en SFRC.

Algunos investigadores coinciden en que las deformaciones de
retraccion en el SFRC son menores que en el caso de hormigones sin fibras, y
que para mayores volumenes de fibras y fibras de mayor longitud se
experimentan menores deformaciones de retraccion libre (Balaguru vy
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Ramakrishnan (1988), Chern y Young (1989), Tan et al. (1994"), Abramowicz et
al. (1997) y Kratky et al. (2000)).

Las fibras finas son mas efectivas que las gruesas para reducir el ancho
de las fisuras en la retraccion plastica (Swamy y Theodorakopoulos, 1979) (ACI
544 .4R-88, 2009). Las curvas retraccion-tiempo para hormigones sin y con
fibras de acero, presentan tendencias similares (Chern y Young, 1989).

Las fibras reducen el riesgo de fisuracion vy, si llega a producirse, las
fisuras aparecen mas tarde desarrollando un numero menor de fisuras y/o de
menor abertura formando una red discontinua, aportando una capacidad
resistente en las regiones fisuradas. Partiendo de lo anterior, se puede
aumentar de modo significativo la distancia entre juntas de contraccion (ACI
544 4R-88, 2009) y la durabilidad de capas delgadas puede por lo tanto ser
mejorada (Laurence et al., 2000).

Respecto de la edad de carga, las fibras de acero resultan ser mas
efectivas para restringir deformaciones a edades mayores (Chern y Young,
1989). Balaguru y Ramakrishnan (1988) reportaron que las diferencias en las
deformaciones se ven mas acentuadas con el paso del tiempo (después de 150
dias). Ademas, las fibras tienden a estabilizar las deformaciones de retraccién
mas rapidamente que en el caso de hormigones tradicionales (Tan et al. (1994’
Y2) y Swamy y Theodorakopoulos (1979)).

En resumen, la inclusién de fibras en hormigones y morteros reduce las
deformaciones de retraccion, la continuidad y abertura de las fisuras, aumenta
el tiempo de aparicion de las fisuras y acelera su estabilizacidén. Los beneficios
anteriormente mencionados se potencian con el empleo de mayor cantidad de
fibras y de mayor longitud.

Cuando se aborda el estudio de la fluencia del SFRC, se debe analizar
un material compuesto como es el hormigon, al que se le adiciona un
componente mas que son las fibras. Las deformaciones diferidas del anclaje de
las fibras de acero en el hormigdn, constituyen un aspecto importante en el
estudio de la fluencia en SFRC (Chanvillard y Roque, 1999).

Si se emplean fibras poliméricas para reforzar el hormigén, éstas se
consideran como un material viscoelastico debido a que responden de una
manera elastica a tensiones aplicadas por poco tiempo. Asi, si se mantiene un
nivel tensional relativamente alto, las fibras tienen un comportamiento viscoso y
se deforman indefinidamente hasta la rotura. Las fibras poliméricas empleadas
son capaces de sostener solo un bajo porcentaje de la resistencia después de
fisurar (Kurtz y Balaguru, 2000).

Por el contrario, el acero no sufre deformaciones de fluencia bajo
condiciones normales de servicio; este fendmeno se observa en los aceros
unicamente sometidos a temperaturas superiores a los 370°C, asi que para la
gran mayoria de las aplicaciones la fluencia del acero no es de importancia
(ACI 544.4R-88, 2009).
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Los estudios realizados se han centrado principalmente en el
comportamiento bajo carga a lo largo del tiempo de elementos sometidos a
solicitaciones de compresion o de flexion. Seguidamente se exponen las
investigaciones y los resultados mas destacables.

2.4.2. FLUENCIA A COMPRESION DEL SFRC

El efecto de las fibras en la reduccion de las deformaciones de fluencia,
en morteros y hormigones fibro-reforzados, es debido a la restriccién adicional
en la pasta. Las fibras pueden ser tomadas como un arido fino adicional, con
una geometria especial que rigidiza la matriz cementicia y complementa la
adherencia entre el arido fino y la pasta de cemento. Por lo tanto, los factores
que influyen en la fluencia son: el médulo de deformacion, la cantidad y la
forma de las fibras (Neville, 1983).

Generalmente se ha observado que las fibras de acero ejercen efectos
positivos en las deformaciones de fluencia a compresién en el hormigon,
reduciéndolas. Por otro lado, algunos investigadores han constatado efectos
nulos o negativos de las fibras de acero en las deformaciones de fluencia a
compresion en el hormigon.

Sobre la fluencia a compresion de los SFRC, se han publicado
investigaciones que indican que ésta no se ve afectada por el hecho de
adicionar fibras de acero al hormigdn. Debido al bajo volumen que representan
las fibras respecto del resto de componentes del hormigon, la presencia de las
fibras genera una influencia minima o nula (ACI 544.4R-88, 2009).

Balaguru y Ramakrishnan (1988) comparan dosificaciones con distinto
contenido de cemento, con y sin fibras de acero, llegando a la conclusion de
que los SFRC sufren mayores deformaciones de fluencia a compresién que los
mismos hormigones sin fibras, si bien indican que el comportamiento del
hormigdn con vy sin fibras es esencialmente igual en términos de recuperacion
elastica y de fluencia al descargar. Sin embargo, un niumero importante de
investigaciones reportan influencias positivas en el comportamiento de los
SFRC sometidos a cargas de compresion, respecto de los hormigones sin
fibras (Neville et al. (1983), Mangat y Azari (1986), Chern y Young (1989), Tan
et al. (1994") y Kratky et al. (2000)).

La presencia de las fibras de acero en los SFRC lleva a reducciones
significativas en la fluencia del hormigon a compresion (Kratky et al., 2000).
Cuando se compara con el hormigon tradicional, el SFRC presenta menores
deformaciones de fluencia (menores coeficientes de fluencia) y estas
reducciones se acentuan mas para mayores contenidos de fibras (Tan et al.,
19941) (Cherny Young, 1989) (Mangat y Azari, 1986).

Al adicionar fibras, el valor total de las deformaciones de fluencia se
reduce en un porcentaje similar al aumento que tiene la resistencia a
compresion (Kratky et al., 2000). Las fibras se vuelven mas efectivas con el
paso del tiempo, con un hormigbn mas maduro, siendo las deformaciones de
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fluencia a compresion mayores para elementos cargados a edades mas
tempranas (Chern y Young, 1989) (Mangat y Azari, 1986).

Mangat y Azari (1986) estudiaron la fluencia a compresion del SFRC,
sometido a relaciones tension/resistencia entre 0.30 y 0.90, y observaron que
las fibras de acero resultan efectivas para restringir las deformaciones de
fluencia en todas las relaciones tension/resistencia empleadas.

La estabilizacion de las deformaciones de fluencia en compresion se da
mas pronto para los SFRC (alrededor de 300 dias) que para el hormigdn sin
fibras (Tan et al., 1994").

La activacion de la fluencia por el aumento de la temperatura en el
SFRC, es menos fuerte que en el hormigdn sin fibras. El aumento en la
temperatura acelera la ganancia de resistencia y, por consiguiente, mejora la
adherencia entre las fibras y la matriz, lo que genera una reduccion en las
deformaciones de fluencia. Este fendbmeno implica que las fibras de acero
pueden ser empleadas en condiciones de temperatura elevada para
contrarrestar excesos de deformacion de fluencia, sobre todo si se trata de
hormigones jovenes (Chern y Young, 1989).

2.4.3. FLUENCIA A FLEXION DEL SFRC

La fluencia en elementos de SFRC a flexién se ha estudiado sobre
elementos con caracteristicas distintas:
e Elementos sin fisurar.
¢ Elementos fisurados.
e Elementos armados de SFRC.

Las investigaciones realizadas, independientemente del tipo de
elementos analizados (fisurados o no, reforzados con barras de acero o no),
coinciden en la capacidad de los SFRC de sostener niveles de carga
importantes a lo largo del tiempo y de reducir flechas diferidas en elementos
cargados a flexion respecto de las producidas en hormigon sin fibras (Swamy y
Theodorakopoulos (1979), Purkiss y Blagojevic (1993), Tan et al. (1994"),
Chanvillard y Roque (1999), Granju et al. (2000), Mackay (2002), Cochrane
(2003), Mackay y Trottier (2004), Bernard (2004), Tan y Saha (2005) y
Barragan y Zerbino (2008)).

2.4.3.1. Fluencia a flexién en elementos de SFRC sin fisurar

El primer estudio de fluencia a flexién en elementos no fisurados de FRC
fue realizado por Swamy y Theodorakopoulos (1979), quienes realizaron
ensayos con morteros y hormigones, reforzados con fibras de acero, vidrio y
una mezcla entre vidrio y polipropileno en condiciones de humedad vy
temperatura no controladas. Reportaron una clara capacidad de los
compuestos reforzados con fibras para restringir las flechas producidas por la
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fluencia a flexion, obteniendo reducciones sustanciales en los valores de
fluencia especifica y coeficiente de fluencia (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Deformaciones de fluencia en probetas de SFRC con 1% de fibras
(Swamy y Theodorakopoulos, 1979).

Swamy y Theodorakopoulos (1979) ensayaron prismas de 100x25x500
mm de SFRC cargados hasta un 70% de la resistencia a flexion, y obtuvieron
deformaciones de fluencia a traccion entre 50%-60% y de compresién entre un
10%-20% de los elementos de control (sin fibras). Las principales conclusiones
obtenidas por Swamy y Theodorakopoulos (1979) son:

e Para la misma intensidad de carga a flexion (relacion tension-
resistencia), la deformacién de fluencia a compresién es mucho
menor que la deformacion de fluencia de traccién (contrario a lo
experimentado en los hormigones y morteros de control sin
fibras).

e La fluencia a compresion tiende en la mayoria de los casos a
estabilizarse antes que la de traccién; el hecho de tener valores
de deformaciones de fluencia mayores a traccion y que tarde mas
tiempo en estabilizarse, se considera producto de la formacion de
diminutas microfisuras en esta zona no presentes en la de
compresion.

2.4.3.2. Fluencia a flexiéon en elementos de SFRC fisurados

Los elementos de SFRC en estado fisurado (Figura 2.23) tienen la
capacidad de soportar cargas de flexion a lo largo del tiempo, admitiendo
incrementos en las deformaciones a lo largo del tiempo (deformacion de
compresion, flecha y abertura de fisura), adicionales a las deformaciones
iniciales producidas por la accion de la carga impuesta (Chanvillard y Roque
(1999), Granju et al. (2000), Gettu (2002), Klinkert (2002), Mackay (2002),
Cochrane (2003), Bernard (2004), Mackay y Trottier (2004). Barragan y Zerbino
(2008)).
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Figura 2.23. Fluencia a flexion del SFRC en estado fisurado.

Chanvillard y Roque (1999) estudiaron el comportamiento del SFRC con
seccion fisurada bajo carga sostenida, demostrando que los elementos de
SFRC fisurados solicitados a flexion presentan deformaciones diferidas a lo
largo del tiempo y establecen que factores como la geometria de la fibra, el tipo
de matriz, la abertura inicial de fisura, la edad de aplicacién de la carga y el
nivel de carga aplicado influyen directamente en el fenémeno.

Granju et al. (2000) catalogan el fendmeno de fluencia a flexiéon en los
elementos de SFRC en estado fisurado como un fendmeno perjudicial que no
puede ser pasado por alto en el disefo, y que puede llegar a afectar
significativamente la capacidad resistente ultima de las estructuras.

La fluencia a flexion del SFRC en los elementos en estado fisurado, se
descompone en los siguientes fendmenos (Mackay y Trottier, 2004):
e Fluencia del hormigdn a compresion.
e Fluencia de las fibras a nivel material en tracciéon (fenémeno que
se desestima cuando se trata de fibras de acero).
e Pérdida de adherencia de las fibras con la matriz y su posterior
arrancamiento.

El valor de las flechas instantaneas varia de forma significativa para los
mismos hormigones con niveles de carga idénticos (Mackay y Trottier, 2004), lo
que refleja la dispersion tipica en los resultados de los ensayos con elementos
de SFRC.

La magnitud y la velocidad de deformacion de fluencia a flexion es
mayor en los primeros instantes después de la aplicacion la carga, y va
gradualmente disminuyendo con el paso del tiempo. La magnitud y la velocidad
de las flechas se incrementan al aumentar el valor de la carga sostenida
(Figura 2.22) (Swamy y Theodorakopoulos (1979), Mackay y Trottier (2004) y
Bernard (2004)).

En cuanto a los valores de las deformaciones diferidas, Mackay (2002)
obtuvo flechas diferidas a los 120 dias de carga de hasta 4.3 veces la flecha
inicial (con niveles de carga del 20%, 40%, 60% y 80% del Average Residual
Strength (ARS), criterio empleado por la ASTM C1399/C1399M-10). Mackay y
Trottier (2004), para elementos cargados al 60% de ARS obtuvieron una flecha
media de L/1150 y, considerando el modelo EHE (siendo éste coincidente con
el propuesto por el ACI) para calculo de flechas y haciendo una regresién
empleando el coeficiente ultimo de fluencia, obtienen una flecha maxima de
L/250 después de un ano de carga, llegando a la conclusion de que la flecha
maxima de los SFRC podria satisfacer algunos de los requerimientos del
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estado limite de servicio, por lo que cuando se demanden altos niveles de
servicio los SFRC pueden no ser una opcion viable.

Respecto de la tendencia de las deformaciones a lo largo del tiempo,
Chanvillard y Roque (1999) consideran que éstas llegan a estabilizarse. Segun
Granju et al. (2000) las deformaciones de fluencia se estabilizan después de 6
meses, considerando las condiciones de carga (60% de F,,, siendo ésta la

carga para L/300 en el ensayo de flexotraccién) del ensayo como niveles en
los que la fluencia no afecta la seguridad de las estructuras. Barragan y Zerbino
(2008) observaron, al cargar elementos al 50% de su capacidad de carga al
nivel de prefisuracion, un leve incremento inicial de la abertura de fisura
seguido de una estabilizacion de las deformaciones. Por otro lado, Klinkert
(2002) y Gettu (2002) encontraron estabilizacion después de 12 semanas de
ensayo.

Por el contrario, Mackay (2002) y Cochrane (2003) indican que las
deformaciones diferidas continuan incrementandose, producto de la pérdida de
adherencia y posterior arrancamiento de las fibras, hasta culminar en la rotura,
por lo que no consideran la posibilidad de la estabilizacion de las
deformaciones o la idoneidad de fijar un valor limite. Asi mismo, Bernard (2004)
tampoco encuentra tendencia a la estabilizacion de las flechas durante los 3
meses de duracidbn de los ensayos; no identifica una tendencia de
aproximacion asintética de las deformaciones, y manifiesta la necesidad de
realizar ensayos a mas largo plazo.

Barragan y Zerbino (2008) obtuvieron roturas rapidas (en el proceso de
carga) y roturas por fluencia de algunos elementos con cargas superiores al
78% de la carga resistida al nivel de pre-fisura. En las roturas por fluencia, se
presenta la evolucion tipica en tres etapas de la fluencia: primaria, secundaria y
terciaria (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Rotura por fluencia (fluencia primaria, secundaria y terciaria)
(Barragan y Zerbino, 2008).

Ensayos a rotura en los elementos después de finalizar los ensayos de
fluencia, han permitido observar que los elementos no pierden capacidad de
carga cuando son sometidos a cargas sostenidas por largos periodos de
tiempo (Chanvillard y Roque (1999), Granju et al. (2000) y Bernard (2004)). Los
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elementos suelen mostrar una rotura por deslizamiento de las fibras (Bernard,
2004).

Para finalizar, se puede concluir que existe un consenso total respecto
de la capacidad del SFRC de soportar cargas de flexién a lo largo del tiempo, y
a la ocurrencia del fendmeno de fluencia al presentar deformaciones diferidas.
Sin embargo, respecto de la tendencia de las deformaciones diferidas a
estabilizarse hay diferentes conclusiones. Ademas, la dispersién tipica de los
SFRC en los ensayos de flexotraccion es un factor importante a tener en
cuenta al analizar los resultados de los ensayos de fluencia.

2.4.3.2.1. Resumen de investigaciones desarrolladas

Se presentan de forma resumida los aspectos mas destacables de las
investigaciones experimentales sobre fluencia a flexion de elementos fisurados
de SFRC (Chanvillard y Roque (1999), Granju et al. (2000), Mackay (2002),
Cochrane (2003), Bast et al. (2007), Barragan y Zerbino (2008)), en las
siguientes fichas, los aspectos destacados son los siguientes:

Autor: autor y fecha.

Objeto estudio: descripcidn del objeto de estudio.

Elemento: tipo y dimensiones de probeta, dimensién de la entalla 'y
de la luz.

Carga: esquema de carga (centro de luz o a tercios).

Registra: parametro de control y analisis del ensayo (abertura de
fisura w y flecha & ).

Hormigon: resistencia a compresion f_. o datos relacionados.

Fibra: fibras empleadas, dimensiones (longitud/diametro) y
contenido.

Precarga: historia de carga, deformacion o abertura de fisura,

previo al ensayo de fluencia.
Nivel de carga: carga aplicada en ensayo de fluencia.

Duracion: duracion del ensayo de fluencia.
Condiciones:  temperatura (°C) y humedad relativa (%), en el ensayo
de fluencia.

Comentarios:  observaciones pertinentes.

Autor: Chanvillard y Roque, 1999

Objeto estudio: | Evaluar la respuesta de elementos de SFRC fisurados sometidos a cargas
diferidas.

Elemento: Prisma 150x200x700 mm
Entalla=10 mm-Luz=600 mm

Carga: Centro de luz.

Registra: Wy

Hormigén: -

Fibra: Acero "Twincone" 54 mm-60 kg/m’

Precarga: W=0.6y 0.3 mm

Nivel carga: Momento en pre-fisura 80% y 72%

Duracion: 120-200 dias (hasta estabilizacion de deformaciones)

Condiciones: 20°C y 50% HR

Comentarios: Prefisuran a largo plazo y a las 24 horas para simular fisuras de trabajo y a
edades tempranas (durabilidad).
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Autor:

Granju et al., 2000

Objeto estudio:

Evaluar respuesta de elementos de SFRC fisurados sometidos a cargas
diferidas.

Elemento: Prisma 150x200x700 mm
Entalla=10 mm-Luz=600 mm
Carga: Centro de luz.
Registra: Wyo
Hormigon: f. =35 Mpa
Fibra: Acero "Dramix" 60/0.75 mm-65 kg/m°
Precarga: W=0.3 mm
Nivel carga: 60% de F300 (carga soportada a una flecha | / 300 en el ensayo de flexotraccion)
Duracion: 1 ano

Condiciones:

Condiciones interior de laboratorio.

Comentarios:

Plantean el estudio para tres fibras de acero, pero entregan resultados de
las Dramix Unicamente.

Autor:

Mackay, 2002

Objeto estudio:

Comportamiento de hormigones reforzados con fibras de acero y sintéticas
sometidos a cargas de fluencia a flexién.

Elemento: Prismas 100x100x350 mm
Entalla=2 mm-Luz=300 mm

Carga: Tercios.

Registra: o

Hormigon: f. =35 Mpa

Fibra: Sintéticas 50/0.37x1.1 mm-4.5 kg/m®
Acero 60/0.92 mm-24 kg/m®

Precarga: 0 <0.2mm

Nivel carga: Sintéticas 20, 40 y 60% ARS (resistencia residual media definida por ASTM C1399)
Acero 20, 40, 60 y 80% ARS

Duracién: Minimo 90 dias

Condiciones: Condiciones de laboratorio 17.8°C+0.3°C y 28.5%+2.9% HR

Comentarios:

Autor:

Cochrane, 2003

Objeto estudio:

Comportamiento de hormigones reforzados con fibras de acero y sintéticas
sometidos a cargas de fluencia a flexion sometidos a altas temperaturas.

Elemento: Prismas 100x100x350 mm
Entalla=2 mm-Luz=300 mm

Carga: Tercios.

Registra: )

Hormigon: f. =35 Mpa

Fibra: Sintéticas 50/0.37x1.1 mm-4.5 kg/m’
Acero 60/0.92 mm-24 kg/m®

Precarga: 0 <0.2 mm

Nivel carga: Sintéticas 20, 40 y 60% ARS (resistencia residual media definida por ASTM C1399)
Acero 20, 40, 60 y 80% ARS

Duracion: 90 dias a 35°C y 90 dias a 60°C

Condiciones:

Ensayos 35°Cy 60°C y 20% HR

Comentarios:

Estudio similar al de Mackay (2002) pero analiza temperaturas mayores.
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Autor: Bast et al., 2007

Objeto estudio: | Ensayos de fluencia de hormigdn reforzado con fibras de plastico.
Investigacion del comportamiento diferido del FRC sometido a cargas de
flexion (fibras de acero y de plastico).

Elemento: Prismas 150x150x600 mm
Entalla= si -Luz=450 mm

Carga: Tercios.

Registra: o

Hormigodn: Cemento=370 kg/m3 - A/C=0.5

Fibra: Sintéticas (Strux 90/40, Durus PMW 50/1000-K1,2x1,0R y
Forta PF 54/300-K1) 4.5 kg/m®
Acero 50/1 mm-30 kg/m®

Precarga: O =1.75mm

Nivel carga: 0.47, 0.6, 0.71 y 0.85 de P4 75 (carga soportada a una flecha de 1.75 mm)

Duracion: 90 dias (cada etapa de carga)

Condiciones: -

Comentarios: -

Autor:

Barragan y Zerbino, 2008

Objeto estudio:

Comportamiento de elementos de SFRC a flexion en estado fisurado.

Elemento: Prismas 150x150x600 mm
Entalla=25 mm-Luz=450 mm
Carga: Tercios.
Registra: Wy
Hormigén: f. =45 Mpa
Fibra: Acero "Trefil Arbed HE" 50/1 mm-40 kg/m®
Precarga: W entre 0.2y 3.5 mm
Nivel carga: Entre 37% y 100% resistencia a nivel de pre-fisura.
Duracion: 4 meses

Condiciones:

Ambiente de laboratorio 16-23°C y 22-64% HR

Comentarios:

2.4.3.3. Fluencia a flexién en vigas de SFRC armadas

La adicion de fibras de acero al hormigon armado reduce
significativamente la flecha instantanea, las flechas diferidas y los valores de
abertura de fisura a medida que aumenta el contenido de fibras y el tiempo en
el que se sostiene la carga (Tan et al., 1994") (Tan y Saha, 2005).

En los ensayos realizados por Purkiss y Blagojevic (1993) para vigas
cargadas a un 65% de su carga de rotura, a los 10 dias los valores de las
aberturas de fisura en las vigas solamente armadas (sin fibras) pasaron de
tener una abertura de fisura de 0.33 a 0.40 mm y las vigas armadas y con un
1.5% fibras de 0.12 a 0.15 mm. Ademas, a los 28 dias de ensayo, las flechas
inicial, total y diferida fueron menores para los elementos con fibras.

Por su parte Tan et al. (1994") verificaron que las flechas diferidas se
reducen en un 20% para las vigas armadas con un contenido de fibras del 2%.
La efectividad de las fibras de acero para controlar las flechas diferidas es
mayor para niveles de carga superiores a los de disefio en servicio. Al cabo de
1 afo la viga sin fibras tenia una flecha total un 29% mayor que la de una viga
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con 2% de fibras, mientras que a los 10 afos la diferencia era
aproximadamente del 36%. Respecto de las deformaciones diferidas, los
niveles son del 41% y del 51%, respectivamente (Tan y Saha, 2005) (Figura
2.25).

El coeficiente de fluencia a 28 dias de ensayo (definido como la relacién
entre la flecha diferida y la instantanea), es mayor para los elementos
exclusivamente reforzados con fibras (1.6), seguido de los elementos armados
reforzados con fibras (entre 0.60 y 0.88) y menor en el caso de elementos
armados sin fibras (0.45 y 0.51) (Purkiss y Blagojevic, 1993). Los mayores
valores de coeficiente de fluencia para los elementos de SFRC armados
respecto de los elementos armados se deben a que la reduccién en los valores
de las flechas instantaneas es mucho mas importante que en las flechas
diferidas.

Dias

Deformacion dif./inst.

v

0 0.5 1.5 25
Contenido de fibras (%)

+
L 3
&
'_\

Figura 2.25. Coeficiente de fluencia vs. contenido de fibras (Tan y Saha, 2005).

La efectividad de las fibras en términos de coeficientes de fluencia se
hace mas evidente para mayores edades de ensayo y mayores valores de
carga (Tan et al., 1994%); a 1 afio el valor de los coeficientes de fluencia es
practicamente igual (para elementos armados sin fibras y armados con un 2%
de fibras), pero a los 10 afos, para el elemento armado sin fibras el coeficiente
de fluencia es de 1.30 y de 1.03 para el elemento armado con 2% de fibras.
Ademas, al incrementar la carga sostenida, la flecha total y la diferida se
incrementan, y la relacion flecha diferida-instantanea se reduce (Figura 2.25)
(Tan y Saha, 2005).

El incremento de la fisuracion diferida se estabilizé mas rapidamente en
los elementos con mayores contenidos de fibras (para 1.5% se necesité un afo
mientras que para contenidos de 0.5% mas de 5 afios) (Tan y Saha, 2005).

Para elementos armados de SFRC la predicciéon de las flechas debidas a
la fluencia empleando aproximaciones analiticas basadas en el Método del
Modulo Efectivo (EMM) (McHenry (1943) y Neville (1983)), el Método del
Médulo Efectivo Ajustado (AEMM) (Bazant, 1972) y el ACI modificado,
presentaron buenas aproximaciones a los datos experimentales,
sobreestimando los resultados. El hecho de que los valores experimentales
fueran algo mayores que los tedricos, puede ser debido a una pérdida en la

2.48



Fluencia a Flexion del Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

capacidad de las fibras de transmitir tensiones con el tiempo, que no es tenida
en cuenta en los modelos (Tan et al. (1994") y Tan y Saha (2005)).

Al finalizar los ensayos de fluencia, los elementos se llevaron a rotura y
se compararon con elementos idénticos de control sin haber sido ensayados a
fluencia; se observd que, excepto por las deformaciones permanentes y la
reducida rigidez inicial, los elementos de control mostraron el mismo
comportamiento carga-flecha que las vigas ensayadas a fluencia, en términos
de resistencia y rigidez (Tan y Saha, 2005).

Concluyendo, la adicién de fibras a vigas armadas, ademas de mejorar
sus propiedades mecanicas instantaneas, mejora su comportamiento a fluencia
en términos de flechas instantaneas, totales y estabilizacion de deformaciones.
Las ventajas anteriormente mencionadas, se incrementan con el contenido de
fibras, en funciéon del tiempo y de la carga aplicada. Sin embargo, los
coeficientes de fluencia se reducen en los elementos con fibras debido a los
bajos valores de flechas instantaneas, por lo que no deben ser un criterio
definitivo para evaluar su comportamiento.

2.4.4. METODOS DE ENSAYO DE FLUENCIA A FLEXION

No existe un método de ensayo estandarizado para estudiar la fluencia a
flexion de los FRC. Entre los distintos equipos de ensayo y procedimientos
experimentales desarrollados destacan los siguientes: Swamy vy
Theodorakopoulos (1979), Chanvillard y Roque (1999), Kurtz y Balaguru
(2000), Klinkert (2002), Mackay (2002), Cochrane (2003), Mackay y Trottier
(2004), Bernard (2004), Bast et al. (2007) y Barragan y Zerbino (2008).

2.4.4.1. Swamy y Theodorakopoulos (1979)

Estudian el comportamiento a fluencia de compuestos cementicios
reforzados con fibras. Los ensayos de fluencia a flexion se realizan en prismas
de 100x25x500 mm, que se curan hasta los 28 dias y luego se llevan
directamente al bastidor de fluencia.

Emplearon un montaje que consiste en cuatro barras roscadas verticales
y cuatro muelles en la parte inferior en contacto directo con el suelo que
mantienen la carga que se aplica aproximando las roscas superiores. Se
ensayan dos probetas simultaneamente, como se presenta en la Figura 2.26.

De este mecanismo de ensayo se puede decir que emplea el sistema de
carga a tercios para garantizar la estabilidad del ensayo. El sistema de
aplicacion de la carga aproximando las tuercas resulta poco practico,
resultando dificil garantizar un valor de carga determinado, asi como aplicar un
nivel de carga alto (lo que condiciona trabajar con elementos de reducido
espesor como es el caso) y que ademas sea similar en las cuatro barras
roscadas. El sistema de apoyos y transmisién de carga no aisla los efectos de
cada elemento para evitar la transmision de momentos inducidos.
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Figura 2.26. Mecanismo de ensayo Swamy y Theodorakopoulos (1979).

2.4.4.2. Chanvillard y Roque (1999)

Estudian el comportamiento de elementos fisurados de SFRC sometidos
a cargas sostenidas. Los ensayos se realizan en prismas de 150x200x700 mm
entallados a una profundidad de 10 mm, prefisurados.

Emplearon un marco rigido con la capacidad de ensayar tres prismas
cargados en el centro de la luz simultdneamente, con un sistema hidraulico de
carga para compensar las pérdidas de carga producidas por las flechas de los
prismas (Chanvillard y Roque, 1999). En esquema del marco se presenta en la
Figura 2.27.

Marco rigido

Prisma 1
Entalla

Prisma 2

Prisma 3

Figura 2.27. Marco de ensayo empleado por Chanvillard y Roque (1999).

El marco rigido empleado permite ensayar un maximo de tres probetas.
Para ensayar un numero menor hay que emplear algun elemento que permita
transmitir la carga al resto de probetas. Los dispositivos de apoyo y transmision
de carga empleados no aislan los movimientos de un elemento respecto del
otro, facilitando la transmision de momentos inducidos. Ademas, el hecho de
aplicar la carga en un solo punto en el centro de la luz hace que la zona de

2.50



Fluencia a Flexion del Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

aplicacion tenga que ser generosa para garantizar la estabilidad. Para la
aplicacién y conservacion de la carga emplean un sistema hidraulico complejo.

2.4.4.3. Kurtz y Balaguru (2000)

Realizan un estudio de la fluencia post-fisura a flexion del hormigdn
reforzado con fibras poliméricas. Los ensayos se realizan en prismas de
100x100x350 mm prefisurados siguiendo la ASTM C1399/C1399M-10 (carga a
tercios).

La Figura 2.28 presenta el mecanismo empleado por Kurtz y Balaguru
(2000). Los elementos prefisurados son empotrados en la mitad de su longitud
en un marco de ensayos. La carga se aplica en uno de los puntos de apoyo
mediante una palanca. Las flechas se miden en la cara superior del extremo
donde se aplica la carga.

7 /N — Dial

o

—
i .

L I

| 7, /
Brazo de palanca L y/iga empotrada en
W ventaja mecanica 7:1 o0 e ensayo
Contrapeso

Figura 2.28. Mecanismo de ensayo planteado por Kurtz y Balaguru (2000).

Este ingenioso mecanismo optimiza la aplicacion de la carga mediante
una palanca, pero limita a un elemento por ensayo por bastidor.

2.4.4.4. Klinkert et al. (2002)

Con el fin de investigar el comportamiento a largo plazo de placas de
SFRC, realizaron ensayos de relajacion donde el ancho de fisura se mantiene
constante y se registra la reduccion en la capacidad de carga. La Figura 2.29
presenta el esquema del ensayo empleado en este estudio (Klinkert et al.,
2002).

Optan por el ensayo de relajacion, por la imposibilidad de realizar
ensayos de fluencia debido a que experimentaron roturas subitas de los
elementos sin registrar resultados.

El ensayo de relajacion resulta ser un ensayo mas complejo y con mayor
dificultad de autonomia a lo largo del tiempo. El sistema de ajuste de la
abertura de fisura se realiza mediante la aproximacion de una tuerca en una
barra roscada, sistema que genera dependencia de un operario y posibilidad de
presentarse deformaciones excesivas.
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Figura 2.29. Esquema ensayo de relajacién (Klinkert et al., 2002).

2.4.4.5. Dalhousie University (Mackay (2002), Cochrane (2003), y Mackay y
Trottier (2004)).

En la Universidad de Dalhousie han llevado a cabo estudios del
comportamiento la fluencia a flexion en hormigones reforzados con fibras de
acero y sintéticas, de los cuales son producto las tesinas de master publicadas
por Mackay (2002) y Cochrane (2003), y un articulo publicado por Mackay y
Trottier (2004).

Para realizar los ensayos de fluencia se emplearon prismas de
100x100x350 mm con una entalla de 2 mm de profundidad que ademas se
prefisuraron siguiendo ASTM C1399/C1399M-10 a niveles de flecha menores
de 0.2 mm.

La columna de probetas y el bastidor de fluencia empleado se presentan
en las Figuras 2.30 y 2.31, respectivamente.

Carga de fluencia

N

Probeta 1
robeta Rodillo de

—
— Placa de acero

Probeta 2

g E Esfera metalica

Probeta 3

m———

Figura 2.30. Columna de probetas en bastidor de fluencia
(Mackay (2002), Cochrane (2003), y Mackay y Trottier (2004)).

2.52



Fluencia a Flexion del Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

El diseio del bastidor permite ensayar tres probetas en columna
(Figuras 2.30 y 2.31), transmitir valores de carga similares a las probetas y
evitar la transmision de momentos inducidos mediante esferas de acero
ubicadas en la placa de aplicacién de carga en la parte superior de cada
elemento.

El bastidor (Figura 2.31) esta construido con perfiles de acero estructural
que aportan la resistencia y rigidez necesaria. Estd compuesto por una base de
apoyo del bastidor, donde a su vez se apoyan las probetas con sus
correspondientes dispositivos de transmision de cargas, y muy cerca de las
probetas se disponen unos perfiles verticales que sirven de apoyo al sistema
de palanca (ventaja 10:1) disefiado para optimizar la aplicacién de la carga. La
palanca en uno de sus extremos tiene un contrapeso y cerca de su punto de
apoyo aplica la carga a las probetas (resistencia).

Brazo de palanca (1:10)

ooooooooooo

Punto de apoyo
de palanca

44— Probetas de FRC

X

Contrapeso

Figura 2.31. Bastidor de fluencia empleado (Mackay (2002) y Cochrane (2003)).

Con la configuracién de este bastidor, ensayar mas de 3 elementos en
columna no es posible por el galibo que impone la palanca de carga, y si se
quieren ensayar menos de 3 elementos, el elemento faltante se tiene que
materializar para llegar fisicamente a la palanca y garantizar la transmision de
carga. Los dispositivos de transmision de carga y apoyos independizan los
elementos entre si mediante una esfera metalica (evitando la transmisién de
momentos inducidos), pero este mecanismo genera una gran inestabilidad que
ha causado grandes dificultades en el montaje y la puesta en carga.

2.4.4.6. Bernard (2004)

Ha estudiado la fluencia de paneles fisurados de hormigon proyectado
reforzado con fibras de acero SFRS. Para los ensayos experimentales emplea
paneles circulares de 800 mm de diametro y 75 mm de espesor definidos
segun la ASTM C1550-08, que se llevan a niveles de flecha entre 1.04 mm y
5.15 mm.

En la Figura 2.32 se presenta el bastidor de ensayo empleado por
Bernard.
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Masas de carga

Mecanismo hidraulico
de elevacion

Probeta

c.; = Pilar de acero

Figura 2.32. Bastidor de ensayo empleado por Bernard (2004).

Las dimensiones, los apoyos y la forma de carga responden a lo
estipulado por ASTM C1550-08. Se ha disefiado para que sea Io
suficientemente rigido para garantizar la adecuada ejecucion y transmision de
la carga a lo largo del ensayo. Esta compuesto por un marco de acero
conformado por tres pilares distribuidos radialmente que sirven de apoyo a los
paneles por su parte inferior. La carga se aplica centrada en la parte superior
del bastidor, y se materializa mediante masas que se fijan a la parte superior
del mismo.

El sistema de carga, al materializarse aplicando masas, tiene la
capacidad de mantener un nivel de tensiones constante y conocido (ademas
ajusta las descompensaciones debidas a las flechas diferidas), y demanda un
minimo de ajustes manuales para garantizar su continuidad
independientemente de la rotura de un elemento. Ademas, puede contar con
un sistema de brazo mecanico para optimizar la aplicacién de cargas. Debido a
la mecanica del ensayo, resulta complejo ensayar probetas en columna (mas
de una probeta por bastidor).

2.4.4.7. Bast et al. (2007)

Estudian la fluencia a flexion en estado fisurado en elementos de FRC
(150x150x600 mm), reforzados con fibras sintéticas y de acero, realizando una
comparacion entre el comportamiento de las fibras sintéticas y acero.

En la Figura 2.33 se presenta el bastidor que emplean. Los elementos
son prefisurados previamente para luego ser llevados al bastidor de fluencia;
ensayan un elemento por bastidor (no realizan ensayos en columna). El
bastidor esta compuesto por perfiles de acero y emplea una palanca para
optimizar la aplicacién de la carga.
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Figura 2.33. Bastidor de ensayo empleado por Bast et al. (2007).

2.4.4.8. Barragan y Zerbino (2008)

Realizan un estudio de la fluencia post-fisura a flexién en el SFRC; los
ensayos los realizan en probetas prismaticas de 150x150x600 mm, cargadas a
tercios.

Utilizan el mismo bastidor que ha sido desarrollado para esta Tesis.

Trabajan en columna de probetas (3 elementos), con carga a tercios,
apoyando los elementos entre si sobre unos rodillos de acero que no
independizan la influencia de las deformaciones de los elementos (transmision
de momentos transversales).

Introducen la velocidad de abertura de fisura (crack opening rate), como
parametro de analisis de las deformaciones diferidas.

2.4.5. MODELOS DE PREDICCION DE DEFORMACIONES DIFERIDAS A
FLEXION

Los modelos de prediccion que se presentan a continuacion
corresponden a los existentes en la normativa y codigos vigentes y a los
presentados en diversos estudios.

2.4.5.1. EHE 2008/ACl 318-08

Para la verificacion del estado limite de deformacidn, la propuesta de los
coédigos EHE y ACI recoge una metodologia idéntica simplificada aplicable a
vigas donde la flecha total §, se considera compuesta por la suma de una

flecha instantanea o, y una flecha diferida o, debida a las cargas
permanentes (EHE-08 Art. 50.2.2).
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O, = 0, + Oy

La flecha instantanea en elementos fisurados de seccidén constante se
puede calcular considerando un comportamiento elastico mediante las formulas
de resistencia de materiales, empleando el siguiente método simplificado para
el calculo de la inercia equivalente |, de una seccion:

M, M,
o= — | 1, +|1=| = |1, <1,
Ma Ma

Donde:

M,: momento flector maximo aplicado, para la combinacién
caracteristica, a la seccion hasta el instante en que se evalua la
flecha.

M,: momento nominal de fisuracion de la seccion, que se calcula
mediante la expresion:

M = fctm,fIWb

f.nq: resistencia media a flexotraccion del hormigon.

W, : modulo resistente de la seccion bruta respecto a la fibra extrema
en traccion.

l,: momento de inercia de la seccion bruta.

I, : momento de inercia de la seccion fisurada en flexion simple, que

se obtiene despreciando la zona de hormigdon en traccién y
homogeneizando las areas de las armaduras activas y pasivas
multiplicandolas por el coeficiente de equivalencia.

La flecha adicional diferida ¢ , producida por las cargas sostenidas a lo
largo del tiempo, se puede estimar como 6, = 1.9,, siendo:

__ ¢
1+50p'

Donde:
p . cuantia geométrica de la armadura de compresion A, referida al

area de la seccion util, b,d , en la seccion de referencia.

&:  coeficiente en funcion de la duracion de la carga que se toma de
los valores indicados en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Valores para el coeficiente & en funcion del tiempo.

Duracion ¢
EHE | ACI
5 0 mas afos 2.0
1 afno 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0
1 mes 0.7 -
2 semanas 0.5 -

Siguiendo la aproximacion de Mangat y Azari (1985) para la prediccion
de deformaciones diferidas en el SFRC, puede emplearse un factor modificador
a representativo del material:

I
a=1-cu—V
,Udf f
Donde:
c: constante representativa del tipo de fibra, la esbeltez y la cantidad
de fibras.
u: coeficiente de friccion entre la fibra y hormigdon (0.04 para fibras

planas y 0.12 para fibras deformadas).

Entonces, la flecha adicional debida a la carga sostenida en una viga de
SFRC puede estimarse como:

|
Sy =aAd, = {1— C,ud—fo }wi

f

Donde:
V,: contenido de fibras en porcentaje.

Tan et al. (1994%) obtuvieron valores experimentales para el coeficiente
a en funcion del contenido de fibras V, :

1-0.069V, >V, <1.5%
0.897 —V, >15%

2.4.5.2. Eurocodigo-2
Para elementos sometidos a flexion fundamentalmente, donde el

elemento llega a fisurar (comportamiento entre no fisuracion y fisuracion total),
se emplea la siguiente expresion:

a=ca, +(1-S)ay
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Donde:

a: parametro que puede ser, por ejemplo, una deformacion
unitaria, una curvatura o un giro (como simplificaciéon, « puede
tomarse también como una flecha).

a,,a,: respectivamente los valores del parametro en estudio calculados
para seccion sin fisurar («, ) y seccién totalmente fisurada («,).

& coeficiente de distribucion dado por la siguiente ecuacion (£=0
para elemento sin fisurar).

5=1—ﬁ(‘7“j
o

S

Donde:

B  coeficiente que tiene en cuenta la duracién de la carga o la
repeticion de la misma (1 para una Unica carga de corta duracion
y 0.5 para muchos ciclos de carga o carga permanente).

o,: tension en la armadura bajo la actuacion del momento de servicio,
suponiendo seccion fisurada.
o,. tension en la armadura bajo la actuacion del momento de

fisuracion, suponiendo seccién fisurada.

Para cargas (de larga duracion) que causen deformaciones de fluencia,
la deformacién total (incluyendo la de fluencia) puede ser calculada empleando
un moédulo de deformacién efectivo para el hormigon, de acuerdo con la
siguiente expresion:

E

cm

B l+¢)(oo,t0)

c,eff

Donde:
@(o,t,) :coeficiente de fluencia para la carga y el intervalo de tiempo

considerado.

2.4.5.3. Cochrane (2003)

Propone una expresidon obtenida de una regresion hiperbdlica similar al
modelo de fluencia de los cédigos ACI 209R-92 y CAN/CSA-A23.3-04.

el
at” +b \a b

t¥ +
a
Donde:
y: flecha diferida ( zm).
t: tiempo (dias).
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v ,a,b:constantes de ajuste experimental.

De ensayos de fluencia (en ambiente de laboratorio) a flexion de prismas
en estado fisurado (cargado a tercios), para elementos SFRC de 100x100x350
mm con 24 kg/m3 de fibras de 60 mm (longitud) y 0.92 mm (diametro),
cargados al 20% de la resistencia residual media (ARS), Cochrane obtuvo los
siguientes valores para las constantes:

v =09
a=0.01
b=0.05

Por lo tanto:
t0.9
=100 ————
y (to'g +5J

2.4.5.4. Chanvillard y Roque (1999)

Respecto de la modelacion de la fluencia, trabajan con las bases del
comportamiento de prisma, y adoptan una hipétesis simple en lo que se refiere
a la ley de comportamiento del FRC. De hecho, consideran las aberturas
totales menores a 1 mm, afirman que las tensiones de traccion producidas por
las fibras tienen un valor constante y las relacionan con un comportamiento
plastico.

La flecha media diferida la estiman empleando un modelo estandar
hiperbdlico, como se plantea en la siguiente ecuacion:

t0.6
AO=A] ————
{B+t°'6j

Donde:

AS ;. flecha media (m).

t: tiempo bajo carga (dias) y Ao (m)
A: constante de ajuste.

B: constante de ajuste.

0.6: constante cinematica.

Los ensayos experimentales de fluencia (carga centro de luz al 80% del
momento soportado al nivel de prefisura) fueron realizados en probetas de
SFRC (60 kg/m® de fibras de 54 mm de longitud) prismaticas de 150x200x700
mm, entalladas y prefisuradas. De la regresidon, obtuvieron los siguientes
valores de las constantes de ajuste:

A=370.2E-6
B=18.1
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Verificaron que la cinematica fue efectivamente reproducida por estos
modelos. Siendo la cinematica exclusivamente para el hormigdn, adoptaron la
hipotesis de que el mecanismo de fluencia en estado fisurado y no fisurado
tiene caracteristicas cinematicas similares. Este resultado es esencial ya que
permite mantener la relacién de la abertura de fisura y la curvatura en el area
no fisurada, implicando que la hipdtesis cinematica gobierna el modelo de
comportamiento de la seccion.

Por lo tanto modelan las caracteristicas de fluencia de la seccion
fisurada mediante el desarrollo de la abertura de fisura. Consideran que las
tensiones producidas por las fibras pueden ser relajadas, por lo que el
problema se basa en dos incégnitas: primero la tensién de traccion producida
por las fibras, y segundo la altura de la fisura en la seccion.

2.4.5.5. Modelos basados en el médulo efectivo (EMM-AEMM)

El Método del Modulo Efectivo EMM (McHenry (1943) y Neville (1983)) y
el Método del Modulo Efectivo Ajustado AEMM (Bazant, 1972), involucran una
serie de analisis elasticos en diferentes instantes después de la aplicacion de la
carga, apoyandose en datos de coeficientes de fluencia y deformaciones de
retraccion del material. Una vez se ha determinado el mdédulo efectivo, las
flechas diferidas pueden ser calculadas de la misma forma que las flechas
instantaneas (Tan et al., 1994?).

e Flecha instantanea (EMM-AEMM)
El método considera el incremento en la carga de fisuracion y en la

rigidez de la viga, asi como las restricciones a la fluencia y la retraccion que
imponen las fibras (Figura 2.34).

l) ——— Plain Concrete
———— With Steel Fibers {$F)
3 c Mer - Cracking Moment
v Mc - Applied Moment
@ ELISFI-— — —
£ Ef——— 0
PR 5
E Elr T
= Mg | [H. -
M;{SF) Moment, M,

Figura 2.34. Variacién en la inercia efectiva a flexion con el momento aplicado
(Tan et al., 1995).

Para el calculo de la flecha instantanea se asume un comportamiento

elastico, por lo que es necesario conocer el médulo de deformacién del SFRC
E., Y el momento de inercia efectivo |, (empleando la férmula de Branson).
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En el calculo del momento de fisuracion M se tiene en cuenta el aporte
de las fibras:

¢cf I [¢]
Yi

M =

cr

Donde:
@4 . resistencia a primera fisura del compuesto.

I,: momento de inercia bruta.

y,: distancia del centroide de la seccion a la cara de traccion.

La resistencia a primera fisura del SFRC se puede calcular utilizando
una ecuacion empirica propuesta por Swamy y Mangat (1974), y recomendada
por ACl Committee 544.4R-88 (2009):

|
@y =0.843fV_+2.93V, d—f

f

Donde:
f.:  mddulo de rotura del hormigén simple.

f, =0.622,f,

f.: resistencia a compresion del hormigon.

V,: fraccion de volumen de la matriz.

V,: fraccion de volumen de las fibras

I . .

d—f: relacion de aspecto de las fibras (esbeltez).
f

Considerando el area homogenizada de las fibras de acero en las zonas
de compresion y traccion, la inercia de la seccion fisurada 1, de SFRC

homogenizada puede ser evaluada igual que la de una seccidon de hormigon
armado:

3 2 2
1, :b%+nAs(d x4+ (-DA(x—d') +n, A, wﬁnf 1A

Donde:

b:  ancho de la seccion.

X:  posicion del eje neutro referenciado a la fibra extrema en
compresion.

h: profundidad o altura de la seccion.
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d: distancia de la cara de compresion al centroide de las barras de

traccion.
d': distancia de la cara de compresion al centroide de las barras de
compresion.
A,: area total de las barras de traccion.
A,': area total de las barras de compresion.
A, : area de las fibras en zona en traccion.
A, : area de las fibras en zona en compresion.
n,n, : coeficientes de homogenizacion, siendo:
E E
n=—- n, =—-
ch ch
Donde:

E,: moddulo de deformacion de las armaduras pasivas.
E,: mddulo de deformacion de las fibras de acero.
Es: modulo de deformacion del SFRC.

Es = (1_771770Vf )Ec +mnVi E;

Donde:

n,. factor de eficiencia en funcion de la longitud.

n,: factor de orientacion antes de la fisuracion del compuesto.
V,: fraccién del volumen de las fibras.

E.: modulo de deformacion del hormigon simple, que se puede
calcular con la siguiente expresion:

E, =4.73,/f, (GPa)

El area de las fibras de acero en las zonas de traccion y compresion se
puede calcular segun Hannant (1978) mediante:

A =mny'Vy b(h - X)
A¢'= oV bx

Donde:

n,': factor de orientacion después de la fisuracion del compuesto.

La posicion del eje neutro x puede determinarse considerando equilibrio
de fuerzas y compatibilidad de deformaciones en la seccion fisurada,
asumiendo la distribucion de tensiones de la Figura 2.35.
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Distribucion de Distribucion
deformaciones de tensiones

Seccion sin fisurar Seccion fisurada

Figura 2.35. Seccion de la viga con tensiones y deformaciones a tiempos t, y t
(Tan et al., 1994%).

La contribucion de esfuerzos de las fibras de acero se asume constante
en la zona de traccion fisurada, e igual a la resistencia a traccion post-fisura del
SFRC o, (Lim, 1987). Esta suposicion es razonable en vista de la pequefa

area elastica a traccion y su proximidad al eje neutro.

Conociendo el valor de X, se puede determinar |, e I, y obtener la
flecha de la viga.

e Flecha diferida (EMM-AEMM)

El anterior analisis para flechas instantaneas se puede extender para
evaluar las flechas diferidas empleando aproximaciones basadas en los
métodos EMM y AEMM.

El coeficiente de fluencia ¢, (t,t,) es funcion del tiempo y depende de la

edad del hormigdn en el instante de aplicacion de la carga. Se define como la
relacién entre las deformaciones ¢ (t,t,) a tiempo t debidas a la aplicacién de

una carga constante y sostenida desde tiempo t, y la deformacion elastica
instantanea ¢, (t,) a tiempo t,:

e EMM

Esta aproximacién esta basada en una unica solucién elastica
empleando un modulo de deformacién efectivo:

() Ealo)
1+ ¢, (t!to)
Donde:
t,: edad del hormigdn en el instante de aplicacion de la carga (dias)
t: instante en el que se evalua la flecha (dias)

é. (t,t, ):coeficiente de fluencia del SFRC a tiempo t.

2.63



Capitulo 2. Estado del Arte

Se obtiene el eje neutro x, a tiempo t con la metodologia anteriormente
descrita para flecha instantanea, con el valor de E, reemplazado por el valor
del modulo de deformacion efectivo E,. EI momento de inercia de la seccion
fisurada homogenizada 1,, a tiempo t es obtenido con la expresion

anteriormente propuesta para el calculo de 1,
N - Los dos ultimos valores se calculan como:

empleando los valores x,, 7, Yy

m =L+ ¢, (1)
M =M+ l1+¢f (t'to)J

El momento de inercia efectivo 1, a tiempo t se calcula empleando |

y despreciando la reduccién en el momento de fisuracion debida a la retraccién
y los cambios de temperatura. La flecha instantanea y de fluencia debida a las
cargas aplicadas en el instante t pueden ser entonces calculadas mediante las
expresiones de resistencia de materiales remplazando E; I, por E.I.,.

crt

e AEMM

Este método introduce un factor de correccion que considera el
envejecimiento del hormigdn. El modulo efectivo con ajuste por envejecimiento
se define como:

" _ ch (to)
= (t,tO)_ 1+ 44y (t’to)

Donde:
A, : coeficiente de envejecimiento, que depende del tiempo t, en el que

la carga sostenida es aplicada, de la funcion de fluencia ¢, (t,t,) y de

la variacion de tensiones o deformaciones con el tiempo. Asumiendo
que las deformaciones mecanicas varian linealmente con el
coeficiente de fluencia, o que las tensiones varian linealmente con la
funcion de relajacion R; (t,t,), el coeficiente de envejecimiento del

SFRC puede determinarse como (Bazant, 1972):

Eq (&) 1
ch (to)_ Rf (tvto)_ ¢f (tvto)

Ay (t’to):

La funcion de relajacion R (t,t,) puede ser aproximada para una funcion
de fluencia ¢, (t,to) determinada empleando una férmula empirica dada por
Bazant y Kim (1979).
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R, (1t )= LB 0115 Vf (to+§’t0)_l}

9y (t!to) ) 9y (t’t _1) P (t’t _f)
Donde:
A, : factor de correccion igual a 0.008.
E=05(t-t,)

Al igual que en el método EMM, se determina x, y | empleando en

crit?

este caso E, en lugar de E, y utilizando la rigidez E,l,, para el calculo de las
flechas.

2.4.5.6. Abertura de fisura diferida

Tan et al. (1995) desarrollaron una metodologia analitica para la
prediccion de la abertura maxima de fisura en vigas de SFRC armadas. El
estudio experimental, de un afo de duracion, esta compuesto por vigas de
100x125x2000 mm de SFRC armadas (dos barras de 10 mm en la zona de
traccion y dos de 6 mm en la zona de compresion) con fibras de extremos
conformados de 30 mm de longitud y 0.5 mm de diametro y contenidos de O,
0.5, 1, 1.5y 2%. Los ensayos de fluencia se realizaron con los elementos
cargados a tercios a 0.5P, .

La abertura de fisura a corto plazo w, de una viga armada de SFRC

sometida a una carga sostenida ha sido correlacionada linealmente con la de
una viga de hormigén armado sin fibras w, por Tan et al. (1995):

Wi = (1_ 0.22V )‘Ni

Tan et al. (1995) observaron que la relacién entre la abertura de fisura
diferida w, Yy la abertura de fisura a corto plazo w, se reduce con un contenido

de fibras V, de hasta un 0.5% aproximadamente, y propusieron la siguiente
expresion:

w, =(0.19+0.06V, —0.022V,*)w,

2.65



Capitulo 2. Estado del Arte

2.5. RESUMEN CRITICO Y CUESTIONES SIN RESOLVER

En relacion con los apartados anteriores donde se ha realizado la
revision de la literatura cientifica relativa al SFRC y su comportamiento a
fluencia en flexion en estado fisurado, se observa que ademas de ser un tema
poco estudiado en el que se lleva trabajando alrededor de 10 afos
(relativamente nuevo), en la actualidad no existe una metodologia y equipo de
ensayo estandarizado para evaluar este fenomeno, y aun hay una gran
incertidumbre sobre el comportamiento del material.

Hasta el momento se cuenta con pocas publicaciones directamente
relacionadas con el tema: Chanvillard y Roque (1999), Granju et al. (2000),
Mackay (2002), Cochrane (2003), Bast et al. (2007), y Barragan y Zerbino
(2008), de las que cabe destacar:

e En sus estudios experimentales han empleado diferentes
metodologias y equipos de ensayo.

e En algunos casos el objetivo que se persigue es realizar una
comparacion entre el comportamiento de fibras de acero y fibras
sintéticas, por lo que el estudio del comportamiento del SFRC no
es su interés particular.

e Los estudios realizados suelen quedar limitados a un tipo de
hormigodn, un tipo de fibra de acero, un volumen determinado de
fibra de acero, un nivel de abertura de fisura o flecha, excepto
Barragan y Zerbino (2008) (prefisuran entre 0.2 y 3.5 mm).

e Respecto de los niveles de carga, Granju et al. (2000) carga a un
solo nivel, mientras que en las investigaciones restantes se
contempla una mayor variacién de niveles de carga, aunque la
forma de establecer estos niveles se basa en diferentes
parametros.

e Las dimensiones de los elementos ensayados son diferentes
entre las distintas investigaciones.

e Se constata el empleo de diversas normativas y procedimientos
relativos a ensayos de flexotraccion, y por lo tanto, parametros
como la forma de carga (centro de luz o a tercios), el entallar o no
las probetas, y el registrar flechas o aberturas de fisura, varian de
unas investigaciones a otras.

Las diferencias mencionadas muestran el gran contraste entre los
estudios realizados, asi como la escasa variacion de las variables empleadas.
Por lo tanto, un estudio que establezca y defina una metodologia de ensayo y
equipos adecuados, que tenga un enfoque centrado en evaluar exclusivamente
el comportamiento de los SFRC ante este fendmeno, empleando diferentes
hormigones (en términos de resistencia a compresion y comportamiento post-
fisura), tipos y contenidos de fibra, niveles de carga, y que se ajuste a la
normativa existente en el medio tiene cabida en este campo.

Asi mismo, el analisis de los resultados de los estudios realizados

presenta una gran variacidon en los criterios de analisis, mostrando poco
consenso en la terminologia y en las definiciones de criterios para la

2.66



Fluencia a Flexion del Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

determinacién de las deformaciones instantaneas y la estabilizacién de las
deformaciones a lo largo del tiempo, entre otros.

En cuanto a los equipos de ensayo empleados, a partir de las
investigaciones realizadas sobre las deformaciones de fluencia en hormigones
reforzados con fibras se constata la concepcién de diversos tipos de bastidores
de ensayo, los cuales se han presentado en el apartado 2.4.3, siendo
destacable que:

e Los bastidores que permiten ensayar elementos en columna son
poco flexibles en cuanto a adicionar o reducir el niumero de
probetas para el que han sido concebidos.

e El ensayo desarrollado en Dalhousie (Mackay (2002) y Cochrane
(2003)) es el unico que, mediante los dispositivos de aplicacion y
transmision de cargas para los ensayos en columna, impide la
transmision de momentos inducidos de un elemento a otro; sin
embargo, la utilizacion de un sistema de esferas metalicas genera
grandes problemas de estabilidad y dificultades en el montaje y la
puesta en carga de los elementos.

Por lo que respecta a los modelos de prediccion de deformaciones
diferidas en flexion, no se han encontrado modelos especificos sobre la
fluencia a flexion de elementos de SFRC en estado fisurado, menos aun en el
caso de introducirse una prefisuracién sobre probeta entallada.

Los estudios experimentales realizados sobre el tema (véase 2.4.3.2.1)
basan el analisis del comportamiento del SFRC bien en la determinacion y
evolucién de la abertura de fisura, bien en la determinacion y evolucion de la
flecha, o bien en ambas.

La dualidad flecha-abertura de fisura también se observa en las distintas
variantes de los ensayos de flexotraccidon (véase Tabla 2.3).

Los modelos EHE-08, ACI 318-08 y EC-2 abordan la prediccién de
flechas diferidas en vigas de hormigon de forma simplificada, considerando
parametros equivalentes definidos a partir de las propiedades de los
materiales en los estados sin fisurar y fisurado. La introduccion de un factor
modificador (Mangat y Azari, (1985)) y el ajuste experimental realizado por Tan
et al. (1994?), permiten aproximar dichos modelos al caso del SFRC. También
puede conseguirse un mayor grado de aproximacién mediante la consideracion
del médulo efectivo o del modulo efectivo ajustado, junto con la determinacién
del momento de fisuracion teniendo en cuenta el aporte de las fibras.

Las propuestas de Cochrane (2003), Chanvillard y Roque (1999) y Tan
et al. (1995), incluyen constantes de ajuste experimental especificos de sus
respectivos estudios, y en principio no son generalizables.

Para un primer analisis del fendbmeno objeto de estudio de esta Tesis
Doctoral, se considerara el modelo simplificado EHE-08 como una referencia
adecuada que permita de forma simplificada disponer de un patron de
evolucion de las deformaciones diferidas de fluencia en flexion.
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(Esta pagina se ha dejado intencionadamente en blanco)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL ENSAYO DE FLUENCIA

El estudio de la fluencia a flexibn de prismas de SFRC en estado
fisurado es una linea de investigacion novedosa, por lo que la concepcién de la
metodologia de ensayo y el disefio del equipo de ensayo han constituido una
parte importante del trabajo.

Uno de los aspectos fundamentales de este estudio ha sido el disefiar un
bastidor de fluencia con sus elementos de transmision de carga, apoyo,
medida, control y adquisicion de datos para realizar el ensayo, ya que no existe
ningun ensayo estandarizado para estudios de este tipo.

En este apartado se exponen:

e Los criterios de disefio empleados.

e La descripcion del equipo, que se compone de: bastidor,
dispositivos de medida, equipo de adquisicién de datos (EAD) y
equipos auxiliares.

e El| procedimiento operativo del ensayo: carga y descarga-
recuperacion.

e La presentacion de resultados del ensayo.

e Los criterios para la interpretacion de resultados.

3.1. CRITERIOS DE DISENO

Partiendo de la definicion de fluencia, un ensayo que se proponga
evaluar este fendmeno ha de garantizar la aplicaciéon de una carga constante a
lo largo de un periodo de tiempo que puede ser de meses y hasta de afos, y
asi mismo ha de permitir el desarrollo adecuado de las deformaciones a lo
largo del tiempo.

A partir de la recopilacion bibliografica (Swamy y Theodorakopoulos
(1979), Chanvillard et al. (1999), Kurtz y Balaguru (2000), Mackay (2002),
Cochrane (2003), Mackay y Trottier (2004), Bernard (2004), Bast et al. (2007) y
Barragdn y Zerbino (2008)) y de los requerimientos identificados, se ha
concebido una metodologia de ensayo y disefiado un equipo teniendo en
cuenta los siguientes criterios:
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El ensayo debe garantizar:
e Rigidez del sistema.
e Posibilidad de ensayar varias probetas simultaneamente.

Para analizar el proceso de fluencia se debe plantear:
e Ensayo a largo plazo.
e Aplicacion de una carga constante a lo largo del tiempo.
e Optimizacion de la aplicacién de la carga.
e Consideracion de condiciones ambientales (humedad vy
temperatura).
e Desarrollo de deformaciones.

Se plantea realizar el estudio en flexion sobre elementos fisurados. Para
ello se debe tener en cuenta:

e Estabilidad de los elementos a ensayar (condiciones de apoyo y
carga).

e Necesidad de no transmitir momentos inducidos.

e Posibilidad de rotura de alguno de los elementos durante el
ensayo.

e Capacidad de continuar el ensayo aunque uno de los elementos
ensayados alcance la rotura.

e Garantizar la integridad de los dispositivos de medida.

La forma mas directa de garantizar una carga constante a lo largo del
tiempo es aplicar materialmente la carga sobre los elementos a ensayar, pero
teniendo en cuenta la magnitud de las cargas a aplicar (cargas maximas de
alrededor de 50-60 kN) resulta poco practico, por lo que el empleo de una
forma de optimizar la carga debe ser considerado.

Con la idea de optimizar la aplicacion de la carga teniendo como
requisito mantenerla constante, se concibe un esquema de carga compuesto
por (Figura 3.1):

e Palanca de segundo género: el punto de apoyo estd en un
extremo de ella, la potencia o fuerza motriz en el otro extremo y la
resistencia en algun punto intermedio.

e Potencia (contrapeso que se aplica en el extremo libre).

e Resistencia (carga que se aplica a las probetas durante el

ensayo).
I Resistencia Potencia l

| ]
A Punto de apoyo Palanca

Figura 3.1. Esquema de palanca de segundo género.

Por otro lado, por condicionantes de tiempo y espacio se ha considerado
la posibilidad de trabajar en columna de modo que se pudieran ensayar tres
probetas al mismo tiempo en cada bastidor. Esto exige garantizar la estabilidad
de los elementos, no transmitir momentos inducidos y poder continuar los
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ensayos en caso de rotura de alguna de las probetas. Para ello se ha disefiado
un sistema de transmisibn de fuerzas, compuesto por un elemento de
transmision de carga de la palanca a la probeta superior, dos elementos de
apoyo y transmision de carga a la probeta inmediatamente inferior y un apoyo
final de la probeta inferior de la columna. Ademas, se condiciona el ensayo
para que se realice con carga a dos puntos (a tercios de la luz).

3.2. DISENO DEL EQUIPO DE ENSAYO

En el disefio del equipo de ensayo de fluencia se han diferenciado tres
partes que son: bastidor y componentes, dispositivos de medida, y equipo de
adquisicién de datos (EAD), tal como se presentan en la Figura 3.2.

Bastidor y
componentes

ENSAYO
DE
FLUENCIA

Dispositivos
de medida

Figura 3.2. Partes del equipo del ensayo de fluencia.

El bastidor y sus componentes deben garantizar la capacidad de
mantener la carga aplicada y las condiciones de ensayo a lo largo del tiempo a
pesar de las deformaciones de las probetas.

Los dispositivos de medida se emplearan para conocer las aberturas de
fisura, las deformaciones del hormigdn a compresion y la carga aplicada.

El EAD debe tener la capacidad de tomar lecturas de los dispositivos de
medida empleados, con la cadencia requerida en cada etapa del ensayo, y de
guardarlos para su posterior andlisis. Dada la duracién del ensayo, resulta
conveniente que el equipo tenga la capacidad de auto-reiniciarse si se da un
corte de energia para asi continuar con la toma de datos perdiendo la menor
cantidad posible de estos.

3.2.1. BASTIDOR Y COMPONENTES

El bastidor esta inspirado en el propuesto por Bast et al. (2007), esta
conformado por perfiles metélicos y se puede descomponer en las siguientes
partes (Figura 3.3):

e Base de apoyo del bastidor. (a)
e Perfiles verticales apoyo de probetas. (b)
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e Perfiles verticales apoyo de palanca. (c)
e Palanca transmisora de carga. (d)
e Placa de apoyo de contrapesos. (e)

Otros elementos (diferentes a perfiles):
e Placa de carga. (f)
e Barras de tiro roscadas transmisoras de carga. (g)
e Elementos de transmisién de carga y posicionamiento. (h) (i)

Placa de carga (f)
3 Barras de tiro (9)

c
o) 5
2 5 Transuctor de fuerza
E o
n S
2
< o
=3 Probet
o ° ot e'a -~
o Hormigon o~
] > ®©
g i T—  g¢o
Q ‘ o ®
£ 8 8
9] 3o
Q Probeta ©
(8] L g [
Hormigon S5
~ —
e 7 et
g . 5
8 Probeta W s Contrapeso
g Hormigén =
S i
g ‘ ‘ Palanca (d) Placa (e)
<

AY

Apoyo probetas (b) Base apoyo bastidor (a)

Figura 3.3. Esquema del bastidor.

En la Figura 3.4 se presenta la imagen del bastidor en funcionamiento.

Figura 3.4. Bastidores en funcionamiento (vista general y detalle de columna de probetas).
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La base de apoyo (a) estd compuesta por cuatro perfiles en planta (dos
longitudinales principales y dos mas cortos en direccion ortogonal) (Figura 3.5).

] |

C - - - - -~ 7

- - — — _ — ]

Planta
Figura 3.5. Base de apoyo del bastidor (esquema y foto).

La columna de probetas se apoya en su parte baja sobre dos perfiles
verticales (b) que estan soldados a los perfiles longitudinales de la base de
apoyo (Figura 3.6).

La palanca (d) tiene como punto de apoyo los perfiles (c) y esta formada
por dos perfiles longitudinales y dos perfiles transversales cortos que rigidizan
el conjunto. En el extremo opuesto al punto de apoyo dispone de una zona de
posicionamiento de masas (piezas de hormigdn) que generan la fuerza que se
aplica a las probetas, tal como se presenta en la Figura 3.6. La fuerza se
transmite desde la palanca a las probetas mediante un par de barras roscadas
de tiro (g), dispuestas verticalmente, que van desde la palanca (d) a la placa de
transmision de carga (f) ubicada en la parte superior de las probetas. La
palanca definida multiplica la carga aplicada por 15.

Contrapeso

Punto de @ @
apoyo T Barrasth
\ - iro

® | \ [ |
T H/ Base de apoyo Palanca

Barras de Alzado

= tiro

& ]

7
Placa apoyo —_|_|
il contrapesos

2] ]
w

3

Punto de Perfil rigidizador  planta
apoyo

Figura 3.6. Palanca transmisora de carga (esquema y foto).

Adicionalmente se han disefiado elementos para realizar funciones de
apoyo y de transmision de carga entre las probetas (Figuras 3.7 y 3.8).
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El elemento de transmisién de carga (h) a la probeta superior esta
compuesto por una placa base de 30 mm de espesor y dos puntos de carga
semicirculares separados a una distancia de 150 mm. Uno de ellos permite el
giro en el sentido transversal (con el propdsito de evitar momentos trasversales
inducidos) de la probeta mientras que el otro es fijo. Este elemento posee
ademas una muesca que permite el correcto centrado del transductor de fuerza
en su parte superior (Figura 3.7).

Giro

Giro Giro

o

Figura 3.7. Elemento de transmision de carga (h) a probeta superior (esquema y fotos).

El elemento de apoyo y transmision de carga (i) esta compuesto por una
placa base de 30 mm de espesor, dos puntos de apoyo en la cara superior y
dos puntos de carga semicirculares en la cara inferior, en cada cara uno de
ellos permitiendo el giro en el sentido transversal de la probeta y el otro fijo, los
puntos de apoyo separados 450 mm y los de carga de 150 mm. Este elemento
ademas posee dos pletinas de apoyo en la parte superior para resguardar el
transductor de desplazamiento y permitir la continuacién del ensayo tras una
posible rotura (Figura 3.8).

Pletinas de apoyo Pletinas de apoyo

Giro Giro Giro

N\
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3.2.2. DISPOSITIVOS DE MEDIDA

En el ensayo de fluencia se requiere medir:
e Fuerza aplicada.
e Abertura de fisura.
e Deformaciones del hormigon.
e Temperatura y humedad relativa.

En la Figura 3.9 se presenta la probeta instrumentada.

Figura 3.9. Probeta instrumentada, con banda extensométrica en cara superior (izquierda) y
transductor de desplazamiento en cara inferior (derecha).

Para medir la fuerza se ha empleado un transductor de fuerza del tipo
C2S de 50 kN de la casa AEP Transducers; sus dimensiones son las
adecuadas para las caracteristicas del ensayo y se utiliza con la cabeza de
acero que hace las veces de rotula y permite una mejor medida y transmision
de la carga (Figura 3.10). Se dispone entre la placa de carga (f) y el elemento
de transmision de carga a probeta superior (h).

Figura 3.10. Transductor de fuerza.

Para medir la abertura de fisura en el ensayo de fluencia se han
dispuesto transductores de desplazamiento Penny & Giles
SLS130/50/L/50/01/N (50 mm) (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Transductor de desplazamiento emplazado en la probeta.

Se han empleado bandas extensométricas para medir las deformaciones
del hormigon en la zona de compresion. Las bandas empleadas han sido del
tipo HBM 50/120LY41-3-0.5M (Figura 3.12).

) I i L]
= —

. =
e e )
= , . y i

2

{2.068)

Figura 3.12. Banda extensométrica HBM tipo 50/120LY41-3-0.5M.

Los ensayos de fluencia se han realizado en una camara con humedad y
temperatura controladas (Figura 3.13), que aisla la humedad y la temperatura
del exterior con una puerta que posee una cortina de lamas para minimizar el
intercambio con el ambiente exterior. Posee un equipo de aire acondicionado y
un calefactor para controlar la temperatura, asi como un humidificador y un
deshumidificador para controlar la humedad.

Figura 3.13. Cémara con humedad y temperatura controladas.

En el interior de la camara de humedad y temperatura controladas, se ha
empleado un transductor del tipo Comet T0210 que mide la humedad y
temperatura, con un rango de medida de 0% a 100% HR y —30°C a 80°C y con
una precision de +/- 2% HR y +/- 0.4°C (Figura 3.14).
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|

Figura 3.14. Transductor humedad y temperatura Comet T0210.

3.2.3. EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS

El Equipo de Adquisicién de Datos (EAD) se presenta en la Figura 3.15.
Esta compuesto por un “field point” y un ordenador, con los que se leen y
graban las medidas de los transductores de fuerza, transductores de
desplazamiento, bandas extensométricas y transductor de humedad vy
temperatura.

& TN

i

Tony i \
Figura 3.15. Equipo de adquisicion de datos (EAD).

Para la adquisicion de datos se ha empleado un “field point” de la casa
National Instruments® con capacidad para 4 modulos, siendo dos del tipo NI
FP-AI-110 y dos del tipo NI FP-SG-140. ElI NI FP-AI-110 es un mddulo de
entrada de 8 canales para medida directa de milivoltios, bajo voltaje o sefiales
de miliamperios de sensores y transmisores; se han empleado para los
transductores de desplazamiento y el transductor de humedad y temperatura.
El NI FP-SG-140 es un médulo de entrada de 8 canales para medida directa de
bandas extensométricas de puente completo y medio puente como
transductores de fuerza, sensores de fuerza y par; en este caso han sido
empleados para los transductores de fuerza y las bandas extensométricas.

El ordenador se ha configurado para que tenga la capacidad de
reiniciarse automaticamente cuando haya un corte en el suministro de energia
y continuar tomando los datos. Trabaja con un software que se ha desarrollado
especificamente para el ensayo por parte del personal técnico de ICITECH,
muestra en pantalla lecturas y medidas de los modulos y almacena las lecturas
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en dos ficheros diferentes: uno de cadencia lenta (una lectura cada 3600
segundos) y otro de lecturas rapidas (una lectura cada 5 segundos), para asi
tener capacidad de analizar movimientos subitos a lo largo del ensayo.

3.2.4. EQUIPOS AUXILIARES

Para fabricar, conservar y preparar las probetas para los ensayos, se
han empleado diversos equipos de uso general en laboratorio que se presentan
a continuacion:

e Hormigonera lbertest, modelo M100, de eje vertical con tambor
giratorio (Figura 3.16). Capacidad: 100 litros. Se ha utilizado para
ajustar los hormigones y para fabricar los hormigones de la Serie
1.

e Hormigonera Betonmass, modelo ST 150 CD, de eje vertical con
tambor fijo (Figura 3.16). Capacidad: 150 litros. Empleada para
fabricar los hormigones de las Series 2y 3.

Figura 3.16.H0rmigoneras empleadas: M100 (izquierda) y ST 150 CD (derecha).

e Moldes (prismaticos, cilindricos y cubicos). Se han empleado
moldes metalicos para fabricar las probetas cubicas, cilindricas y
prismaticas empleadas en el estudio (Figura 3.17).

o o TR

o R e
Moldes empleados.

F gra 3.17.
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e Mesa vibrante. Las probetas fabricadas se han compactado
mediante vibracion externa empleando una mesa vibrante como
la presentada en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Mesa vibrante con moldes preparados.
e Camara de conservacion, con humedad relativa igual o superior al

95% vy temperatura de 20£2°C (UNE 83.504:2004), para
conservacion de probetas de hormigén (Figura 3.19).

Figura 3.19. Cadmara humeda para curado de probetas.

e Sierra de corte himedo, con la que se ha realizado la entalla a las
probetas prismaticas (Figura 3.20).

Figura 3.20. Sierra de corte himedo.
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e Prensa servocontrolada Ibertest, modelo MEH-3000-LCMD2W de
3000 kN. Esta prensa se ha empleado para realizar los ensayos
de resistencia a compresion y modulo de deformacion (Figura
3.21).

Figura 3.21. Prensa servocontrolada para ensayos de compresion y médulo de deformacion.

e Céamara de ensayo temperatura y humedad controladas, donde se
han realizado los ensayos de fluencia a 20°C y 50% de HR
(Figura 3.13).

3.3. PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE ENSAYO

El procedimiento operativo del ensayo de fluencia incluye una etapa de
amasado del hormigén, hormigonado de las probetas, conservacion y
preparacion, prefisuracion, para luego realizar el ensayo de fluencia sobre los
elementos prefisurados y finalizar con la rotura de los elementos en un ensayo
instantaneo. Se presenta en forma de esquema en la Figura 3.22.

FABRICACION DE PROBETAS

(Amasado y Hormigonado)

Conservacion y
Preparacion

| Prefisuracion

Etapa de Carga

| Ensayo de Fluencia

Etapa de Descarga
y Recuperacion

| Rotura Post-fluencia

Figura 3.22. Esquema procedimiento operativo de ensayo.
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3.3.1. AMASADO

El procedimiento de amasado se ha establecido fijando unos tiempos de
amasado y unos criterios de aceptacion del hormigéon. La humedad de los
aridos ha sido determinada (previamente para cada amasada) y se han
realizado correcciones por humedad a las dosificaciones de cada una de las
amasadas.

Con las palas de la amasadora en movimiento se fabrica el hormigén del
siguiente modo:

Minuto O Adicion grava y arena (orden de tamafio descendente)

Minuto 2 Adicion del cemento

Minuto 4 Vertido del agua (durante 1 minuto)

Minuto 6 Adicion del aditivo (durante 1 minuto)

Minuto 8 Adicion de las fibras (durante ¥2 minuto)

Minuto 12  Fin de amasado (fibras adecuadamente dispersas)
Control consistencia

El control de la consistencia del hormigdén fresco se ha realizado
mediante el método del Cono de Abrams (UNE-EN 12350-2:2006).

3.3.2. HORMIGONADO

Con los moldes (con desencofrante) y el hormigon previamente
preparados se procede al hormigonado mediante vertido directo. Las probetas
(prismas 150x150x600 mm) se hormigonan siguiendo las recomendaciones de
la UNE-EN 14651:2007 + A1:2008 (Figura 3.23):

Figura 3.23. Secuencia de llenado del molde (UNE-EN 14651:2007 + A1:2008).

1. Se distinguen dos zonas: la zona central (1) y las zonas extremas
).

2. La cantidad de hormigén vertido en la zona 1 debe ser
aproximadamente el doble de la vertida en una zona 2.

3. Llenado de zona central del molde (zona 1).

4. Llenado de zonas extremas del molde (zonas 2).

5. El molde se llena, antes de compactar, hasta el 90% de su
capacidad.

6. La compactacion se realiza mediante vibracion externa (mesa
vibrante) durante 20 segundos (Figura 3.18).

7. Durante la compactacion se rellena la cantidad faltante de
hormigon.

8. Nivelacién y acabado.
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Las probetas cilindricas (150x300 mm) y cubicas (100x100x100 mm) se
hormigonan en dos capas, compactando cada capa en mesa vibrante durante
20 segundos.

3.3.3. CONSERVACION Y PREPARACION

Una vez fabricado el hormigén y hormigonadas las probetas, éstas se
cubren con plastico y se dejan las primeras 24 horas en ambiente de
laboratorio (temperatura entre 15°C y 30°C y una HR entre 50% y 70%).
Después se desmoldan y se conservan durante 28 dias en camara hiumeda a
temperatura de 20°C y humedad relativa mayor del 95%.

Las probetas cubicas no requieren ningun tipo de preparacion antes de
ser ensayadas a compresion.

Las probetas cilindricas, 2 horas antes de ser ensayadas a médulo de
deformacion (segun UNE-EN 1352:1997) o compresion simple (segun UNE
83.507:2004), se retiran de la camara de conservacion para ser refrentadas con
mortero de azufre, quedando depositadas nuevamente en la camara de
conservacion hasta el momento de ser ensayadas.

En las probetas prismaticas:

e A los 21 dias se realiza una entalla de 25 mm en la seccion de
centro de luz de la probeta. El corte se hace habiendo girado el
elemento 90° respecto de su posicién de hormigonado, es decir,
por una de las caras laterales, tal como se presenta en la Figura
3.24.

e Después de realizar la entalla las probetas se almacenan de
nuevo en la cdmara de conservacion hasta los 28 dias.

e A los 28 dias se retiran las probetas de la camara de
conservacion para ser instrumentadas por su cara entallada,
poniendo el transductor de desplazamiento a un lado de la entalla
y una placa de apoyo al otro lado, tal como se indica en 3.3.4
(Figura 3.25 imagen derecha y Figura 3.26).

- hsp - Cara hormigonado

— Entalla
(cara lateral
de encofrado)

Secciéon probeta —|

L 125mm UL 25mm
A A

Figura 3.24. Detalle posicion entalla respecto de hormigonado.

3.3.4. PREFISURACION DE PROBETAS PARA ENSAYOS DE FLUENCIA
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La prefisuracibn de las probetas se ha realizado siguiendo la
metodologia para el ensayo de flexotraccion (Tabla 3.1 y Figuras 3.25 y 3.26),
con la siguiente variante: cuando se alcanza el valor de abertura de fisura
nominal w, definido en el programa de ensayos para cada probeta, se procede

a la descarga de la probeta y se registra el proceso de descarga y de
recuperacion instantanea.

Los ensayos de flexotraccion se han realizado siguiendo parcialmente
las recomendaciones de la norma UNE-EN 14651:2007 + A1:2008, adaptando
algunos aspectos a las particularidades de las condiciones del ensayo de
fluencia.

La Tabla 3.1 muestra una comparacion entre las variables del ensayo a
flexotraccién segun la norma UNE-EN 14651:2007 + A1:2008 y la adaptaciéon
para este estudio.

Tabla 3.1. Comparacién del montaje del ensayo de flexotraccién del estudio y de la UNE-EN
14651:2007 + A1:2008.

Variables UNE-EN 14651 | Montaje Estudio
Seccién elemento 150x150 mm 150x150 mm

Longitud elemento 600 mm 600 mm

Distancia puntos de apoyo 500 mm 450 mm

Aplicacion carga Centro de luz Tercios
Giro elemento 90° Si Si
Entalla 21 dias Si Si
Control ensayo abertura fisura Si Si

La Figura 3.25 ilustra sendos esquemas de ensayo segun UNE-EN
14651:2007 + A1:2008 y segun la adaptacion realizada para este estudio.

F F/2 F/2
‘ 150mm
1

70mm

\ \
——

Transductor

150mm
150mm

Transductor ‘

500mm 450mm
f 1 f 1

600mm 600mm

Figura 3.25. Esquema de ensayo a flexotraccién segun UNE 14651 (izquierda) y segun
adaptacion realizada (derecha).

La Figura 3.26 presenta una imagen del montaje empleado en un
ensayo real.

3.15



Capitulo 3. Metodologia del Ensayo de Fluencia

Figura 3.26. Montaje de ensayo a flexotraccion empleado en el estudio.

En las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se muestran tres ejemplos de la curva
carga-abertura de fisura correspondiente al proceso de prefisuracion. En la
Figura 3.27 se presenta una idealizacion de los parametros relativos al proceso
de prefisuracion. Los parametros obtenidos de este proceso son:

w,: abertura de fisura maxima en proceso de prefisuracion, medida

en captador.

w_ . abertura de fisura residual en proceso de prefisuracion, medida
en captador.

F, : carga de primera fisura.

F : carga para w, .

Abertura de fisura
Figura 3.27. Parametros del proceso de prefisuracion.

3.3.5. ENSAYO DE FLUENCIA

Después de realizar la prefisuracion, se disponen las probetas en la
camara de ensayo, con humedad y temperatura controladas, donde estan
ubicados los bastidores del ensayo de fluencia. Las probetas se transportan
apoyadas en dos maderas (Figura 3.28), con el transductor de desplazamiento
hacia arriba (sentido invertido al del ensayo), poniendo especial atencion en no
golpear las probetas ni los transductores de desplazamiento.

Las probetas se introducen en la camara de ensayo de fluencia y se
someten, antes de empezar el montaje en los bastidores, a un periodo de
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aclimatacion de dos horas de duracion para dar inicio a la estabilizacién de la
humedad y la temperatura.

Figura 3.28. Probetas prefisuradas preparadas para ser llevadas a la camara.

3.3.5.1. Etapa de carga

Con el EAD en funcionamiento (tomando lecturas), se procede al
montaje de la columna de probetas del siguiente modo:
1. Se levanta el brazo del bastidor hasta una altura de 0.35 m
respecto del nivel del suelo mediante un apoyo, materializado con
un separador de madera (Figura 3.29).
2. Se ubica el primer dispositivo de apoyo sobre unos neoprenos
para mejorar el nivel y la estabilidad sobre los perfiles del bastidor
(Figura 3.30).
3. Se coloca la primera probeta sobre el primer dispositivo de apoyo,
cuidando la integridad y correcto posicionamiento tanto del
transductor de desplazamientos como de la probeta (Figura 3.31).
4. Se conecta el transductor de desplazamiento del primer elemento
al “field point” y se corrobora que las lecturas se estén tomando
de forma correcta.
Se toma el cero del transductor de desplazamiento.
Se coloca el primer elemento de transmisién de carga a probeta
inferior y apoyo de probeta superior, correctamente ubicado.

oo

Los pasos descritos en los numerales del 3 al 6 se repiten para la
colocacion de cada una de las dos probetas siguientes montadas en el mismo
bastidor (Figuras 3.31 ,3.32 y 3.33). Una vez posicionada la tercera probeta
(Figura 3.33) se continda con los siguientes pasos:

7. Se ubica el elemento de transmision de carga sobre la ultima
probeta y se comprueba su correcta posicion.

8. Se emplaza el transductor de fuerza en el espacio previsto para
éste en el elemento de transmision de carga (Figura 3.34).

9. Se conecta el transductor de fuerza al “field point” y se corrobora
gue las lecturas se estén tomando de forma correcta.

10.Se toma el cero del transductor de fuerza.

11.Se coloca la placa de carga y se aproximan las tuercas que la
fijan a las barras de tiro, siempre controlando la horizontalidad de
la placa de transmision de carga con un nivel.
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12.Apretando las tuercas se aplica una precarga de alrededor de 4
KN, necesaria para liberar el apoyo (madera) de la palanca
(Figura 3.35).

13.Se retira el apoyo provisional de madera.

14.Se colocan los contrapesos requeridos para aplicar la carga
definida para el ensayo (Figura 3.36). Esta operacion se realiza
con precaucion evitando golpes o cargas bruscas. La carga
aplicada se controla por medio de la medida registrada en el
transductor de fuerza.

Finalizado el montaje del bastidor de fluencia, se considera iniciado el
ensayo. El ensayo continla de forma ininterrumpida con los elementos
cargados, hasta que se decide realizar la descarga.

Figura 3.29. Posicionamiento del brazo de la palanca.

Al

Neoprenos

A
e -

Al

Figura 3.30. Colocacién de neoprenos y primer apoyo.

e

Figura 3.31. Colocacién de primera probeta.
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-

Al

Figura 3.32. Colocacién de segunda probeta.

|

Figura 3.33. Colocacién de tercera probeta.

S —

I

il 2

Figura 3.35. Brazo de palanca levantado (por aproximacioén de las tuercas superiores).
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En

Contrapesos

P
© 1] [ J_i

Figura 3.36. Bastidor con contrapesos (en funcionamiento).

la Figura 3.37 se presenta una idealizacion de la descomposicion de

los pardmetros relativos a la abertura de fisura en el ensayo de fluencia, en
etapa de carga. Los parametros obtenidos de este proceso son:

Abertura de fisura

F .

a"

ci*

carga aplicada (kN).
abertura de fisura inicial (al principio del ensayo de fluencia tras

estabilizar la carga durante 1 minuto), medida en captador (mm).
abertura de fisura diferida a tiempo j, medida en captador (mm).

abertura de fisura total a tiempo j, medida en captador (mm),
obtenida como:

i— i
Wct - Wci + ch

A ]
__________ \_N_Ct____'_______|
W w,
T e
Wea || = N . .
T -4 : a
I b ©
! iWct %
chi ! O
| |
! [ .
Tiempo j Abertura de fisura

Figura 3.37. Descomposicion de parametros de abertura de fisura en curvas abertura de fisura

vs. tiempo y carga vs. abertura de fisura. Etapa de carga.

3.3.5.2. Etapa de descarga y recuperacion

3.20

1. Finalizada la etapa del ensayo en carga, se procede a la descarga
mediante un gato hidraulico manual dispuesto para levantar el
extremo libre de la palanca (Figura 3.38).

2. Se liberan las tuercas que aproximan la placa de carga al
transductor de fuerza.
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3. Se retira la placa de reparto, el transductor de fuerza y el
dispositivo de transmision de carga de la cara superior de la
probeta.

4. Se retiran los contrapesos.

5. Las probetas permanecen sin carga durante dos semanas y se
registra la recuperacion de las deformaciones diferidas tras la
descarga (Figura 3.39).

6. Se retiran las probetas del bastidor y se procede a la rotura final
de las probetas.

o [l - [ 1]
‘ ‘ Gato manual \l‘%
\ [

Figura 3.38. Proceso de descarga con gato.

i e———

\ [
Figura 3.39. Bastidor descargado.

En la Figura 3.40 se presenta una idealizacion de la descomposicion de
los parametros relativos a la recuperacién de abertura de fisura en el ensayo
fluencia, en etapa de descarga y recuperacion.

T
D

i

cut

Abertura de fisura
f=14

Tiempo j Abertura de fisura

Figura 3.40. Descomposicion de parametros de recuperacion de abertura de fisura en curvas
abertura de fisura vs. tiempo y carga vs. abertura de fisura. Etapa de descarga y recuperacion.

3.21



Capitulo 3. Metodologia del Ensayo de Fluencia

Los parametros obtenidos de este proceso son:

abertura de fisura total en el instante previo a la descarga (tiempo
final t; ), medida en captador (mm).

abertura de fisura residual al final del ensayo de fluencia (tiempo
t,), después de la etapa de recuperacion, medida en captador
(mm).

abertura de fisura recuperada total en la etapa de descarga y

recuperacion medida en captador (mm), que se puede expresar
como (Figura 3.41):

o o
Weyr = Wer = Wer = Weyi +Weyg

Donde:

cui *

cud *

abertura de fisura recuperada instantanea al descargar (al

principio de la etapa de descarga en el ensayo de fluencia tras
estabilizar la descarga durante 1 minuto), medida en captador
(mm).

abertura de fisura recuperada diferida después de la descarga en
etapa de recuperacion (recuperacion acumulada después de dejar
estabilizar la carga durante 1 minuto), medida en captador (mm).

Tiempo |

i
|
|
|
|
|
| |
T I
.g. | Wcud |
£ .

v

Abertura de fisura

Figura 3.41. Descomposicion de parametros de recuperacion de abertura de fisura en curva

abertura de fisura vs. tiempo. Etapa de descarga y recuperacion exclusivamente.

3.3.6. ROTURA POST-FLUENCIA DE LAS PROBETAS

Al finalizar el ensayo de fluencia (etapas de carga y de descarga y

recuperacién), se procede a la rotura post-fluencia de las probetas en ensayo
de flexotraccion, siguiendo la metodologia expuesta en 3.3.4 y 5.2.1.3 hasta
alcanzar valores de abertura de fisura mayores que 4 mm.
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3.4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO

Los resultados de los ensayos de fluencia se presentan mediante un
grafico carga-abertura de fisura y una ficha de ensayo.

3.4.1. GRAFICO DE ENSAYO

La probeta objeto de ensayo pasa por un proceso de prefisuracion, una
etapa de carga y una de descarga y recuperacion en bastidor de fluencia y, por
altimo, rotura post-fluencia en ensayo de flexotraccion. Ensamblando
secuencialmente los resultados experimentales registrados en las fases
anteriores se elabora un grafico carga aplicada-abertura de fisura en el que se
representa esta evoluciéon (Figura 3.42), de modo que los valores de abertura
de fisura pueden referenciarse a origen.

70

Curva de caracterizacion

Carga (KN)
w oy [ (2]
o o o o

N
o
L

=
o
.

0

00 | 05, 1,0 15 2,0 25 30
T T T

Prefisura/ Fluencia Rotura Aberturade fisura (mm)

Figura 3.42. Representacién gréafica de resultados de ensayo.

La fase de prefisuracion comprende la primera parte del grafico:
1. Se inicia en cero.
2. Tiene una rama ascendente lineal hasta que se produce la primera fisura
(A).
3. Se lleva la probeta al nivel de prefisuracion definido (B) y se descarga,
registrando la capacidad de recuperacién del elemento. El punto (C)
gueda como punto de inicio del ensayo de fluencia.

La fase de fluencia estd comprendida por:

4. Una rama ascendente (CD) correspondiente al proceso de carga.

5. Una zona practicamente horizontal (DE) que corresponde al desarrollo
de deformaciones diferidas, y que finaliza cuando se procede a la
descarga del bastidor de fluencia.

6. Y una curva descendente (EF) que refleja la capacidad de recuperacion.

La fase de rotura final:
7. Tiene una rama ascendente (FG).
8. Y continda con la curva que corresponde a la respuesta residual del
elemento (GH).
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En la Figura 3.42 se incluye también la curva carga-abertura de fisura
obtenida del ensayo de caracterizacion a flexotraccién (instantaneo).

3.4.2. FICHA DE ENSAYO

Para cada probeta ensayada en los bastidores de fluencia se ha
elaborado una ficha de ensayo donde se encuentran los datos mas relevantes,
incluyendo los de ensayos de caracterizacién del material (compresion, médulo
de deformacién y flexotraccion) y los resultados obtenidos del ensayo de
fluencia (prefisuracion, carga y descarga en bastidores de fluencia, rotura final).
La ficha de ensayo responde al modelo presentado en la Figura 3.43, y
contiene la siguiente informacion:

a. Recuadro de encabezado

Se encuentra ubicado en la parte superior izquierda de la ficha de
ensayo y contiene:
e Numero identificativo de probeta
e NuUmero de serie a la que pertenece.
e NuUmero de bastidor en el que se realiza el ensayo.

b. Fabricacion (hormigonado)

Contiene la informacion relativa a la fabricacion de las probetas:
e Referencia de amasada.
e Fecha de fabricacion.
e Fecha de desmoldeo.

c. Datos de caracterizacion

Contiene los datos obtenidos en los ensayos de caracterizacion del
hormigon en estudio (con el que se fabrico la probeta objeto de la ficha):
e Resistencia a compresion f..

e Modulo de deformacion a los 28 dias E,,.
e Carga de primera fisura F, .
e Resistencia a flexotraccion de primera fisura f_ .

e Resistencia residual para abertura de fisura de 0.5 mm f,.

2
[N

f
e Resistencia residual para abertura de fisura de 1.5 mm f
e Resistencia residual para abertura de fisura de 2.5 mm f_,.
e Resistencia residual para abertura de fisura de 3.5 mm f_,.

e Abertura de fisura para la que se presenta la carga maxima w,_, .

e Carga maxima en la zona post-pico F,,, .
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Carga a nivel de prefisuracibn en ensayo de caracterizacion,
establecido para el ensayo F,,.

Relacion carga méxima-carga de primera fisura Fm% :
L
Relacion carga a nivel de prefisura-carga de primera fisura F% .
L

Relacion carga maxima-carga de prefisura Fm% :

w

d. Informacién basica-ensayo fluencia

Contiene los datos principales del ensayo:

Tipo de hormigon.
Nivel de prefisuracion tedrico w, .

Nivel de carga objetivo previsto en programa experimental IF, (en
% sobre F,).

Posicion en la columna de probetas en el bastidor (1: superior, 3:
inferior).

e. Ensayo de fluencia

Presenta la informacion de interés en el ensayo de fluencia:

Fecha de puesta en carga.
Carga aplicada a la probetaF, .

, : F
Nivel de carga aplicada IF, {IFa = F—a%j
Fecha en la que se efectla la descarga del bastidor.
Duracion de periodo en carga t, .

Fecha en la que se retiran las probetas del bastidor al finalizar el
proceso de recuperacion.
Duracion total del ensayo t, .

Roturas en bastidor (se indica si se ha presentado o no la rotura
de alguna probeta en el bastidor para el hormigén y serie de la
probeta en cuestion).

Probeta llega a rotura (se indica si la probeta en cuestion llega a
la rotura en el bastidor durante el ensayo de fluencia).

Fecha de ensayo de rotura.

f. Curvade fluencia (abertura de fisura)

Se presentan los resultados mas representativos del ensayo de fluencia
en términos de abertura de fisura, agrupados en curva general y curva de

descarga.
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Curva general

Abertura de fisura inicial en etapa de carga w,.

Abertura de fisura diferida (debida exclusivamente al fenémeno de
fluencia) después de 90 dias de haber iniciado el ensayo w.; .

Abertura de fisura diferida a tiempo final w,.
Abertura de fisura total en etapa de carga a tiempo final w .
Abertura de fisura residual inicial w_; .

Abertura de fisura residual final (al finalizar el ensayo de fluencia,
después de la etapa de carga sostenida y recuperacion) w; .

Curva de descargay recuperacion

Abertura de fisura inicial recuperada al descargar w, .

Abertura de fisura diferida recuperada al finalizar el periodo de
recuperacion w,,, .

Abertura de fisura total recuperada w_, .

g. Curva completa (abertura de fisura)

Recoge los datos y resultados a origen del proceso de prefisuracion, de
las etapas de carga y de descarga y recuperacion del ensayo de fluencia y de
la rotura post-fluencia de una probeta, ensamblados en una curva carga-
abertura de fisura como la presentada en la Figura 3.42; se hara referencia a
los puntos definidos en esta cuando sea necesario.

Zona de prefisura

Fecha de entalla.
Fecha en la que se realiza la prefisuracion.
Edad de la probeta al realizar la prefisuracion.
Carga de primera fisura F,.

f

Resistencia de primera fisura a flexotraccion f .
Abertura de fisura alcanzada en proceso de prefisuracion w,, .
Carga de abertura de prefisura F,,.

Abertura de fisura residual tras el proceso de prefisuracion w,, .

Zona de fluencia

Abertura de fisura inicial a origen (abertura para el punto D, Figura
3.42) W, -

Abertura de fisura final a origen (abertura para el punto E, Figura
3.42) w,,,.

Abertura de fisura residual a origen (abertura para el punto F,
Figura 3.42) w, .

Zona de rotura
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Carga maxima en ensayo de rotura F

p max *

Abertura de fisura a origen bajo carga maxima w

pmax *
Resistencia residual a flexotraccion en el ensayo de rotura para
abertura de fisura a origen de 1.5 mm f_,.

Resistencia residual a flexotraccion en el ensayo de rotura para
abertura de fisura a origen de 2.5 mm f_.,.

Resistencia residual a flexotraccion en el ensayo de rotura para
abertura de fisura a origen de 3.5 mm f_,.

h. Curva de fluencia (deformaciones a compresion del hormigén)

Se presentan los resultados mas representativos del ensayo de fluencia
en términos de deformaciones a compresion del hormigon, agrupados en curva
general y curva de descarga.

Curva general

Deformacion inicial ¢ .

Deformacién diferida (debida exclusivamente al fenomeno de
fluencia) después de 90 dias de haber iniciado el ensayo ¢ .

Deformacion diferida a tiempo final &y, .
Deformacion total a tiempo final & .
Deformacion residual inicial &, .

Deformacién residual final (al finalizar el ensayo de fluencia
comprendido por la etapa de carga sostenida y recuperacién) &, .

Curva de descargay recuperacion

Deformacion inicial recuperada al descargar ¢ .

Deformacién diferida recuperada al finalizar el periodo de
recuperacion ¢, .

Deformacion de fisura total recuperada ¢, .

i. Curva completa (deformaciones a compresion del hormigon)

Recoge los datos a origen del proceso de prefisuracién, de las etapas de
carga y de descarga y recuperacion del ensayo de fluencia y de la rotura post-
fluencia de una probeta, ensamblados en una curva carga-deformacién unitaria
a compresion.

Zona de prefisura

Deformacion de prefisura ¢, .
Deformacion residual tras el proceso de prefisuracion ¢, .

Zona de fluencia
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e Deformacion inicial a origen ¢ ;.
e Deformacion final a origen & .
e Deformacion residual a origen ¢, .

Zona de rotura
e Deformacion a origen bajo carga maxima ¢

pmax *

j. Procesos carga-descarga-recarga

En caso de presentarse roturas de probetas en los bastidores, se
cargan, descargan y recargan algunos elementos. En la ficha de ensayo se
hace constar el nimero de recargas efectuadas al elemento en cuestion, y el
namero que identifica la recarga.

En la parte inferior de la ficha de ensayo figura un recuadro para
posibles anotaciones.
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FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 2 «—a

21 BASTIDOR 2

b

o

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1l
Abertura fisura nominal (WI1 )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 27/01/2009
Nivel de carga tedrico (IF,)(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 28/01/2009
Posicién en bastidor 1

DATOS DE CARACTERIZACION

ENSAYO DE FLUENCIA / Resist. a compresién (f.)(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 C Médulo deformacion (E,.)(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 30,6 Carga a primera fisura_(F, )(KN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF,)(%) 97,0 Resist. primera fisura_( f;, )(MPa) 4,94
Fecha descarga 09/06/2009 Residual 2 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (t,; )(dias) 103 Residual a 1.5 mm (f,,)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 23/06/2009 Residual a 2.5 mm (f_.)(Mpa) 5,66
Duracién total ensayo (t, )(dias) 117 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga maxima (F., J(KN) 32,0
Fecha ensayo rotura 23/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(KN) 28,8
F. /F 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) / F,/F, 1,12
Zona de Prefisura . P [Py 1,11
Fecha de entalla 17/02/2009 |1
Fecha de prefisuracion 25/02/2009 ~ CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F_ )(KN) 30,9 Def. de prefisura (€,) -
Resist. primera fisura ( f_, )(MPa) 6,60 Def. prefisura residual (£,,) -
Abertura de prefisura (W, )(mm) 0,507 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,, )(KN) 31,6 Det. inicial (£pq) -
Abertura residual (W, )(mm) 0,270 De. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (sw) -
Abertura inicial _(W,;)(Mm) 1,034 Zona de Rotura
Abertura final (W, )(mm) 1,843 h Def. carga max (& ) | -
Abertura residual (Ww)(mm) 1,521
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méaxima rotura (F_ . )(KN) 34,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max_ (W, e )(MM) 2,418 Def. inicial (&) -
Residual a 1.5 mm (f.,)(Mpa) - Def. diferida 90 dias (&2 -
Residual a 2.5 mm_(f_,)(Mpa) - Def. diferida final (&, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) - Def. total final (&) -

Def. residual inicial (&)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

Def. residual final (&5 )

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (Wci )(mm) 0,764 Recuperacion inicial (Sw-) -
Abertura dif. 90 dias (W )(mm) 0,798 Recuperacion diferida (£.,4) -
Abertura dif. final_(w', )(mm) 0,808 : Recuperacién total (&) -
Abertura total final (w')(mm) 1,573 | -

Abertura res. inicial (W, )(mm) 1,301 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W )(mm) 1,251 Niimero de recargas 0

Curva de Descarga y Recuperacion

Recarga nimero

Recuperacién inicial (W, )(mm) 0,272
Recuperacion diferida (W,,, )(mm) 0,049
Recuperacién total (W, ,)(mm) 0,321

ANOTACIONES: se aprecia un salto en la curva de fluencia en el dia 19. La probeta en la posicién 3 es la que tiene la

galga en este bastidor.

Figura 3.43. Modelo de ficha de ensayo.
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(Esta pagina se ha dejado intencionadamente en blanco)
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el programa experimental que se ha
desarrollado en esta investigacion, y que ha sido propuesto en funcion de los
objetivos previamente definidos.

El capitulo esta compuesto por 6 apartados en los que se abordan las
variables consideradas en el programa (variables relativas al material y
variables relativas al ensayo de fluencia), los materiales utilizados, las probetas
empleadas, la definicidén y dosificacion de los hormigones, la definicion de los
elementos armados y el programa de ensayos de fluencia.

4.1. VARIABLES CONSIDERADAS

Se han considerado diversas variables relativas al material SFRC y al
ensayo de fluencia con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos con el
desarrollo del programa experimental.

4.1.1. VARIABLES RELATIVAS AL MATERIAL

Son las que afectan el comportamiento mecanico del SFRC y estan
directamente relacionadas con la dosificacion. Se han definido de forma tal que
se tengan SFRC aplicables a usos tipicos (elementos estructurales
prefabricados y pavimentos), y al mismo tiempo se pretende abarcar un amplio
espectro de respuesta en comportamiento a flexotraccion de los SFRC en
estado fisurado atendiendo a diferentes patrones de comportamiento en la
zona post-pico (Figura 4.1), con hormigones que presentan aumentos en sus
valores de resistencias residuales en estado fisurado (endurecimiento por
deformacion) (i), pasando por hormigones que mantienen su capacidad de
carga relativamente constante (region post-pico plana) (i) y, por ultimo,
hormigones con pérdidas acusadas de la capacidad residual de carga después
de la primera fisura (ablandamiento) (iii).
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P,

"\

Figura 4.1. Idealizacion de distintos comportamientos tipo carga-abertura de fisura en SFRC.

Los parametros relativos al hormigon que se han considerado son:
Tipo de hormigon.

Tipo de cemento.

Cantidad de cemento.

Relacion agua-cemento.

Tamafo maximo de arido.

Tipo de fibras de acero.

Contenido de fibras de acero.

Las variables del estudio y su prevision de variacion se presentan en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros relativos al hormigén y su prevision de variacion.

Parametro Previsiéon de variacion
. SFRC
H
ormigon Armado
CEM | 52.5R
Tipo de cemento* | 42.5R SR
CEM II/B-M (S-LL) 42.5R
. 3 375
Cantidad de cemento (kg/m") 325
. 0.5
Relacién agua cemento 06
Tamafo maximo de arido (mm) ;8

Dramix RC 80/35 BN
Dramix RC 80/50 BN
Tipo de fibras de acero Dramix RC 65/40 BN
Dramix RL 45/50 BN
Fibrocev F-Due 50/30

Contenido de fibras de acero (kg/ms) ‘71'8
C 266
Armado a traccién (mm) 208

* Los dos cementos 42.5 corresponden a factores de disponibilidad, los hormigones Tipo Il de
la primera serie se fabricaron con el 1.42.5R SR, los hormigones para las series 2 y 3 se
fabricaron con el CEM II/B-M (S-LL) 42.5R.
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Los diferentes aditivos utilizados no se consideran como variables, ni se
tienen en cuenta en el analisis. La seleccion del tipo de aditivo es funcion del
uso que se le quiera dar (superplastificante para prefabricados y plastificante
para el hormigobn de pavimentos), y la variacién de la cantidad empleada
responde a la busqueda de un consistencia blando-fluida.

4.1.2. VARIABLES RELATIVAS AL ENSAYO DE FLUENCIA

Se definen con el de fin establecer las diferentes condiciones de ensayo,
permitiendo evaluar el comportamiento del material en diferentes situaciones
de interés, en rangos reales de trabajo del material (condiciones de servicio) y
en situaciones limite con el propdsito de acelerar el proceso y procurar en
periodos de tiempo mas reducidos conocer la evolucién del comportamiento
(Tabla 4.2).

Las variables consideradas son:
e Abertura de fisura nominal w,
prefisuracion.
e Nivel de carga a aplicar en etapa de carga del ensayo de fluencia
IF,, en % sobre la carga F, aplicada en el proceso de

prefisuracion.

., inducida en proceso de

Tabla 4.2. Variables relativas al ensayo.

Variable Previsién de variaciéon
Abertura de prefisura (W, ) (mm) (1)2
60%
Nivel de carga (% F,) 80%
95%

Los niveles de abertura de prefisura corresponden a los niveles de
abertura de fisura 1 y 2 para los que se calculan las resistencias residuales
(fr, y fz,) segun la UNE-EN 14651:2007 + A1:2008, ademas el primer nivel

se puede asociar con el estado limite de servicio y al segundo nivel con el
estado limite de rotura.

Los tres niveles de carga se definen con el fin evaluar el comportamiento
de los elementos en un nivel de carga de trabajo (60%), un nivel de carga
relativamente alto (80%) que ademas acelere el fendmeno, y un nivel de carga
excepcional (95%).
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4.2. MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales que se han empleado para la fabricacién de los
hormigones se especifican en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Materiales empleados.

Material Designacion Procedencia
CEM152.5R Lafarge Asland S.A.
Cementos 142.5R SR Lafarge Asland S.A.
CEM 1I/B-M (S-LL) 42.5R CEMEX
Arena 0/4 (rodada lavada) Graveras Castellana S.L.
Aridos Grava 4/7 (caliza, machacada) Soinval
Grava 7/12 (caliza, machacada) Soinval
Grava 12/20 (caliza, machacada) Soinval
RC 80/35 BN Dramix® (Bekaert)
RC 80/50 BN Dramix® (Bekaert)
Fibras RC 65/40 BN Dramix® (Bekaert)
RL 45/50 BN Dramix® (Bekaert)
F-Due 50/30 Fibrocev®
Aditivos Glenium Q355 (superpla_s_tificante) Basf
Pozzolith 651N (plastificante) Basf

De las fibras empleadas cabe destacar lo siguiente:

Dramix RC-80/35-BN: fibra de esbeltez alta (80), longitud baja (35 mm) y
gran numero de fibras por kg adicionado (24500 fibras/kg).

Dramix RC-80/50-BN: fibra de esbeltez alta (80), longitud alta (50 mm) y
cantidad intermedia de fibras por kg adicionado (8500 fibras/kg).

Dramix RC-65/40-BN: fibra de esbeltez media (65), longitud media (40
mm) y cantidad intermedia de fibras por kg adicionado (11000 fibras/kg).

Dramix RL-45/50-BN: fibra de esbeltez baja (45), longitud alta (50 mm) vy
cantidad baja de fibras por kg adicionado (2800 fibras/kg).

F-DUE 50/30: fibra de esbeltez media-baja (50), longitud baja (30 mm) y
cantidad intermedia de fibras por kg adicionado (14000 fibras/kg).

Las fibras Dramix pertenecen al grupo | (trefilado en frio) (segun UNE-
EN 14889-1:2008), tienen sus extremos conformados y se suministran en
paquetes (encoladas), excepto las Dramix RL-45/50-BN que se suministran
sueltas. Las fibras F-DUE 50/30 pertenecen al grupo Il (corte de lamina), fibras
rectas y se suministran sueltas.

Las fibras se han elegido en funcion de su aplicacion, y ademas con la
intencion de abarcar el rango de esbeltez y longitud de fibras disponibles en el
mercado (segun 2.2.1, entre 40-80 y entre 25-60 mm, respectivamente),
teniendo valores de esbeltez entre 45 y 80 y de longitud entre 30 y 50 mm.
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En la Figura 4.2 se presentan las curvas granulométricas de los aridos
empleados.

r 100%

F 90%
- 80%
F70%
F 60%
- 50%

% Pasante

- 40%
F 30%
F 20%
F10%
| e 0%

0,01 0,1 1 10 100
Tamiz (mm)
—&- Arena rodada 0/4 -O-Grava 4/7 —A-Grava 7/12  —X-Grava 12/20

Figura 4.2. Curvas granulométricas.

4.3. PROBETAS

En este estudio se han realizado una serie de ensayos complementarios
para caracterizar las propiedades mecanicas del hormigén endurecido (véase
6.2). Son los siguientes:

e Resistencia a compresion (UNE 83507:2004).

e Modulo de deformacion (UNE-EN 1352:1997).

e Ensayo de flexotraccion (adaptacion de UNE-EN 14651:2007 +
A1:2008).

El la Tabla 4.4 se presentan los diferentes ensayos que se realizan al
hormigon endurecido, el tipo de probeta, la cantidad de probetas fabricadas y
un comentario explicativo.

Tabla 4.4. Ensayos realizados sobre hormigén endurecido.

Ensayo Tipo Probeta Cantidad Comentario
Compresion Cubica 4 Por amasada
100x100x100 mm
. .. Cilindrica . .
Moédulo de Deformacion 150x300 mm 2 Por hormigon por serie
Caracterizacion Prismatica 3 Minimo para primer hormigén*

150x150x600 mm

Prismatica 3

150x150x600 mm Minimo por bastidor

Fluencia

Flexotraccion

*Se han ensayado 2 probetas cuando se han realizado tandas adicionales de un mismo tipo de
hormigén.
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4.4. DEFINICION Y DOSIFICACION DE HORMIGONES

Se ha ajustado la dosificacion del hormigon que exigia mas cambios (en
funcién de su granulometria principalmente) con respecto a un hormigon
tradicional, que es el que corresponde al caso de fibras mas esbeltas (Dramix
RC 80/35 BN) y mayor contenido de éstas (70 kg/m?). Se ajusté la dosificacion,
obteniendo el valor éptimo para la relacion grava-arena (Gr/Ar) mediante la
metodologia propuesta por Baron-Lesage (Baron y Lesage, 1976). Esta
metodologia se expone en el apartado 5.1, junto con el resto de ensayos
previos realizados.

Una vez fijada la relacion Gr/Ar, se realizaron amasadas de prueba para
las diferentes combinaciones a emplear en el programa experimental. La
cantidad y tipo de aditivo se modificd en funcion de las exigencias impuestas
por el hormigdn, para obtener un hormigdn de consistencia blando-fluida,
evaluada con el ensayo del Cono de Abrams (UNE-EN 12350-2:2006).

Los SFRC son frecuentemente empleados en elementos prefabricados y
en pavimentos. Por ello se han concebido sendas dosificaciones de
hormigones que responden a dichas aplicaciones. En la Tabla 4.5 figuran las
principales  caracteristicas de estos SFRC y se indican los
valores/tipos/cantidades empleados en este trabajo.

Tabla 4.5. Definicion de tipos de hormigones y sus principales caracteristicas.
Parametros Hormigon Tipo | Hormigon Tipo |l
f, =40 MPa 25-35 MPa
. 142.5R SR
Tipo de cemento CEM 1 52.5R CEM II/B-M 42 5R
Contenido de cemento 375 kg/m® 325 kg/m®
A/IC 0.5 0.6
Aplicacioén fibras Elementos estructurales Pavimentos
V, Medio y alto (40 y 70 kg/m*) | Medio (40 kg/m®)
TMA 10 mm 10y 20 mm
Aditivo Glenium C355 Pozzolith 651N
(superplastificante) (plastificante)

En la Tabla 4.6 se presentan los hormigones empleados en el estudio,
que responden a distintas combinaciones de tipologia segun la aplicacion (Tipo
| relacionado con hormigones tipicos de prefabricados y Tipo Il relacionado con
hormigones tipicos de pavimentos), tipo y cantidad de fibras, y aridos
empleados.

Se introducen contenidos de fibras de 40 y 70 kg/m® en los hormigones
Tipo |, contenidos tipicos para elementos estructurales que encuentran en
funcidn de la aplicacion en niveles bajo y medio-alto, respectivamente. En los
hormigones Tipo I, se introducen contenidos de 40 kg/m*® exclusivamente,
contenido que se puede considerar como medio-alto para la aplicacion.
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Los hormigones se designan con el siguiente formato:
T-TF-CF-TMA

Donde:

T: indicativo de tipo de aplicacion del hormigén: Tipo |
(prefabricados) y Tipo Il (pavimentos).

TF: define la fibra con su esbeltez y su longitud (271, ).

CF: indicativo del contenido de fibras, en kg/m3.
TMA: tamano maximo del arido, en mm.

Los indicativos TF y CF se sustituyen por 2¢d en el caso de las
dosificaciones sin fibras. En este caso las probetas se han armado con 2
redondos de diametro de 8 6 6 mm, tal y como se especifica en 4.5.

Tabla 4.6. Denominacion y dosificacion (cualitativa) de hormigones empleados.

Denominacién | Aditivo o A;,ilg()s?(/kl%/m?’l)zmo Fibras (refuerzo)
80/35-40-10 x | x| x - RC; gig;fn BN
o |soss7ot0| o | x| x| x | - R‘i gi/g?;fn BN
"~ | 80/50-40-10 x | x| x - R‘i g?(@?n BN
2$8-10 x| x | x - 208 mm
80/50-40-20 x | - | «x « Ra g(‘)(/gslg1 BN
_ | 65/40-40-20 x| - | «x « Ra gi/;/% BN
f_g 45/50-4020 | © x | - | x X R'zlgi/;?ﬁN
50/30-40-10 x | x | x - F'Eé’fg?n%%
2¢6-20 x | -] x X 206 mm

S: superplastificante.
P: plastificante.
x material presente en la dosificacion.

- material no presente en la dosificacién.

La dosificacion detallada de cada hormigdn se expone en la Tabla 5.1.

Para los hormigones Tipo | se emplea TMA 10 mm, debido
esencialmente a la aplicacion en prefabricados, donde se presentan

situaciones de armados densos.

Para los hormigones Tipo Il se emplea TMA 20 mm, excepto para el
hormigon 1-50/30-40-10 debido a la longitud de la fibra.
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4.5. DEFINICION DE ELEMENTOS ARMADOS

En la Tabla 4.6 figuran como hormigones de estudio, segun la tipificacion
empleada, el 1-2¢8-10 y 11-2¢6-20. Las probetas prismaticas que se fabrican
para estos hormigones van armadas con dos barras B500S, de 8 mm y 6 mm
de diametro, respectivamente. En el Anejo 1 figuran los calculos realizados
para la determinaciéon de los armados indicados. La ubicacion seccional y el
despiece del armado se presentan en la Figura 4.3.

¥
(|

25mm M
€
1S
S 25mm
- 100mm
[ J e r

50mm |, 54mm

[

L, 50mm

A
25mm

Entalla 560mm

Figura 4.3. Ubicacion seccional y despiece del armado.

4.6. PROGRAMA DE ENSAYOS DE FLUENCIA

Para los hormigones definidos previamente en la Tabla 4.6 se ha
concebido un programa de ensayos considerando una serie de variables con el
fin de obtener combinaciones que permitan alcanzar los objetivos propuestos.
Para llevar a cabo los ensayos se dispone de cinco bastidores de fluencia; esto
es un factor importante a tener en cuenta para el disefio del programa de
ensayos, ya que se ha pretendido desarrollar el estudio y alcanzar los objetivos
propuestos en un plazo aproximado de 1.5 anos.

El programa de ensayos, relacionando los hormigones con las variables
inherentes al ensayo de fluencia, se presenta en la Tabla 4.7

Tabla 4.7. Programa de ensayos.

Denominaf:ién Serie Nivel de Aberturade
Hormigon carga (%) | fisura (mm)
1 60 05
80/35-40-10 2 80 '
2 80 1.5
o 1 60
2 | 80/35-70-10 [ 1 80
2 95 0.5
80/50-40-10 3 80
2¢8-10 3 80
80/50-40-20 3 80
65/40-40-20 1 60
= 2 80
o 45/50-40-20 3 30 05
= 1 60
50/30-40-10 > 30
2¢$6-20 3 80
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CAPITULO 5

ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

En este capitulo se presentan los ensayos complementarios que se han
realizado, clasificados en:
e Ensayos previos.
e Ensayos mecanicos.

Para los ensayos se expone:
e Metodologia empleada.
e Resultados obtenidos.
¢ Analisis de resultados y conclusiones.

Los ensayos previos corresponden al ajuste granulométrico del hormigon
de partida y al ajuste de la dosificacidon de aditivo para cada hormigén del
estudio.

Sobre las dosificaciones seleccionadas se realizan ensayos mecanicos
de resistencia a compresion simple, modulo de deformacion y rotura a

flexotraccién, realizados para conocer el comportamiento mecanico de los
diferentes hormigones empleados.

5.1. ENSAYOS PREVIOS

5.1.1. METODOLOGIA DE ENSAYOS PREVIOS

Se expone la metodologia empleada para ajuste granulométrico del
hormigon de base y el ajuste de la dosificacion de aditivo para cada hormigén.

5.1.1.1. Ajuste granulométrico del hormigon de partida

La estructura granular de la dosificacion del hormigdn se ha ajustado
aplicando la metodologia propuesta por Baron y Lesage (1976), mencionada en
el apartado 2.2.2 del estado del arte, empleando el ensayo del Cono Invertido
(UNE 83503:2004).
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El criterio de ajuste consiste en seleccionar la estructura granular que
confiere al hormigdén la maxima trabajabilidad asumiendo que ello conduce a
las mejores prestaciones. Este criterio fue adaptado a los hormigones
reforzados con fibras por Serna (19842).

Los pasos que se han seguido para el ajuste de la granulometria del
hormigdn de partida son:

1. Se fijan los parametros constantes de la mezcla: A/C, tamafio
maximo de arido TMA, tipo de fibras y volumen de fibras.

2. Se fabrican hormigones con dosificaciones que difieren entre si
unicamente en la relacion grava-arena (Gr/Ar).

3. Para cada dosificacién se determina la consistencia por medio del
tiempo de flujo en el Cono Invertido (UNE 83503:2004).

4. Se obtiene la relacion entre el tiempo de flujo en el Cono Invertido
del hormigén vy la relacién Gr/Ar.

5. Se determina el valor 6ptimo, siendo éste la relacion Gr/Ar
correspondiente al menor tiempo de flujo.

Este criterio de ajuste se ha aplicado unicamente al hormigén de
referencia 1-80/35-70-10 por corresponder al caso de fibras mas esbeltas y
mayor contenido de fibras, y por tanto el que mayor ajuste de dosificacion
plantea. El resto de hormigones ha conservado esta relacion Gr/Ar.

El tiempo de flujo consiste en determinar el tiempo necesario para que el
volumen de hormigén contenido en un Cono de Abrams invertido (Figura 5.1)
fluya completamente por la boca inferior (la de menor diametro), sometido a
una vibracién interna.

Sujecion de los
Cono pies del cono

m‘ Tapa

Topes de centrado
de la tapa

100mm

Figura 5.1. Esquema Cono Invertido.

Una vez amasado el hormigdn siguiendo la metodologia establecida en
3.3.1, se procede del siguiente modo:

1. Se llena el cono en su totalidad en tres capas iguales en volumen,
evitando compactar cada capa pero alisandola ligeramente con la
barra a fin de evitar que existan huecos.

2. Una vez lleno el cono, se alisa con una paleta o rodando la barra
sobre la superficie del hormigén.

3. Se coloca la aguja vibrante en posicion vertical y centrada sobre
la base superior del cono, y simultdneamente al inicio de la
vibracion se pone en marcha el cronometro. Se hace descender el
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vibrador de forma que alcance el fondo del recipiente en 31
segundos, evitando tocar el cono con el vibrador.

4. Se detiene el vibrador cuando el cono quede vacio, lo que se
aprecia cuando llega a ser visible el extremo inferior del mismo,
midiendo el tiempo de vaciado en segundos.

5.1.1.2. Ajuste de la dosificacion de aditivo

Una vez establecido el valor Gr/Ar a emplear en todos los hormigones,
se procede a ajustar la cantidad de aditivo para cada uno de los hormigones.
Para este ajuste se ha impuesto la condicion de alcanzar un asiento medido en
el Cono de Abrams de 10 cm.

5.1.2. RESULTADOS DE ENSAYOS PREVIOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el ajuste de la
dosificacion del hormigon de partida y las composiciones finales de cada
hormigon.

5.1.2.1. Ajuste granulométrico del hormigon de partida

Estos resultados son producto de diferentes amasadas, realizadas
segun el procedimiento definido en 3.3.1.

En la Figura 5.2 se presentan los resultados de las diferentes amasadas
realizadas con el fin de ajustar la dosificacion de referencia (hormigén Tipo |-
80/35-70-10), en términos de la relacion Gr/Ar. En el eje de abscisas figuran los
valores de la relacion Gr/Ar empleados en las amasadas de ajuste, y en el eje
de ordenadas los valores de asiento en el Cono de Abrams y de los tiempos
obtenidos en el ensayo del Cono Invertido, presentando tiempos minimos en el
Cono Invertido para una relacion Gr/Ar cercana a 0.90.

25

20 4

15

10 A

Tiempo (seg) - Asiento (cm)

0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4
Gr/Ar
& Cono invertido m Cono Abrams
Figura 5.2. Curvas para ajuste granulométrico del hormigén Tipo 1-80/35-70-10.
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Las dosificaciones de ajuste para el hormigon Tipo 1-80/35-70-10 se
realizaron con una cantidad de aditivo de 1.5% sobre el peso del cemento
(spc). En la dosificacion definitiva se empled un 1.55% spc para tener un mejor
ajuste a la consistencia blando-fluida deseada.

En la Figura 5.2 se aprecia la sensibilidad que aporta el Cono Invertido
en el proceso de ajuste de la granulometria de un SFRC, sensibilidad que no
ofrece el Cono de Abrams lo que imposibilita realizar un ajuste de este tipo con
este ultimo ensayo.

5.1.2.2. Ajuste de dosificaciones a estudiar

Para los otros hormigones estudiados se empled el mismo valor de
referencia de la relacion Gr/Ar (0.9).

Con la relacion Gr/Ar establecida y los parametros de las dosificaciones
considerados en este estudio se ha realizado un ajuste de la cantidad de
aditivo. La dosificacion detallada para los hormigones presentados en 4.4
(Tabla 4.6) y los resultados de asiento en Cono de Abrams se presentan en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resultado de dosificaciones detalladas definitivas.

Py At 3
Denominacion A(‘)d'tlvo Ll e (/) Refuerzo Asiento (cm)
(Y%spc) | 0/4 | 4/7 | 7/12 | 12/20
RC 80/35 BN
80/35-40-10 | 1.30 ﬁ 982 | 221 | 663 0 70 kg/m’ 9.0
— O RC 80/35 BN
.8— 80/35-70-10 | 1.55 g 976 | 220 | 659 0 40 kg/m’ 9.5
|_ —
80/50-40-10 | 1.15 | & | 983 | 221 | 663 0 RC 80/50 3BN 7.0
) 40 kg/m
2$8-10 0.80 992 | 223 | 669 0 2 barras de 8 mm 8.0
80/50-40-20 | 1.10 996 0 | 538 [ 359 RC 80750 3|~3N 11.5
~ 40 kg/m
_ | 65/40-40-20 | 0.20 | . | 1000 | O | 540 | 360 RC 65/40 ?N 12.0
= © 40 kg/m
(@) c
2 = RL 45/50 BN
= 45/50-40-20 | 0.15 ﬁ 1000 | O | 540 | 360 40 kg/m’ 10.0
50/30-40-10 [ 0.40 | & | 999 |225| 674 | o© F-DUE 50/30 7.0
40 kg/m
2¢6-20 0.40 1006 | O | 543 | 362 | 2 barras de 6 mm 11.0

5.2. ENSAYOS MECANICOS

5.2.1. METODOLOGIA DE ENSAYOS MECANICOS COMPLEMENTARIOS

Los ensayos mecanicos realizados son los siguientes:
e Resistencia a compresion simple.
e Moddulo de deformacion.
e Flexotraccion.
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Estos se han realizado en diferentes etapas del estudio (caracterizacion
y seguimiento, acompafiamiento, prefisuracion, fluencia y rotura post-fluencia),
pero siempre siguiendo la metodologia que se presenta a continuacion.

5.2.1.1. Resistencia a compresion
Los ensayos de resistencia a compresion simple se han llevado a cabo

siguiendo UNE 83507:2004, empleando probetas cubicas de 100x100x100 mm
y probetas cilindricas de 150x300 mm.

5.2.1.2. M6édulo de deformacion

Los ensayos de médulo de deformacion se han realizado segun UNE-EN
1352:1997, empleando probetas cilindricas de 150x300 mm.

5.2.1.3. Flexotracciodn

Los ensayos de flexotraccion se han realizado siguiendo parcialmente
las recomendaciones de la norma UNE-EN 14651:2007 + A1:2008, adaptando
algunos aspectos a las particularidades de las condiciones del ensayo de
fluencia.

La Figura 5.3 ilustra sendos esquemas de ensayo segun UNE-EN
14651:2007 + A1:2008 y segun la adaptacion realizada para este estudio. La
Figura 5.4 presenta una imagen del montaje empleado en un ensayo real.

F/2 F/2

150mm
W
1=}
<}
3
3

‘ 500mm

Transductor

600mm

Figura 5.3. Esquema de ensayo a flexotraccion segun UNE 14651 (izquierda) y segun
adaptacion realizada (derecha).

150mm

150mm

70mm

\

Transductor
450mm ‘

1
600mm

Figura 5.4. Montaje de ensayo a flexotraccion empleado en el estudio.
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La Tabla 5.2 muestra una comparacion entre las variables del ensayo a
flexotraccién segun la norma UNE-EN 14651:2007 + A1:2008 y la adaptacion
para este estudio.

Tabla 5.2. Comparacion del montaje del ensayo de flexotraccion del estudio y de la UNE-EN
14651:2007 + A1:2008.

Variables UNE-EN 14651 | Montaje Estudio
Seccién elemento 150x150 mm 150x150 mm

Longitud elemento 600 mm 600 mm

Distancia puntos de apoyo 500 mm 450 mm

Aplicacion carga Centro de luz Tercios
Giro elemento 90° Si Si
Entalla 21 dias Si Si
Control ensayo abertura fisura Si Si

5.2.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS

5.2.2.1. Resistencia a compresion y modulo de deformacion

Los ensayos se han realizado siguiendo la metodologia definida en
5.21.1y5.21.2. En las Tablas 5.3 y 5.4 se presentan los resultados por tipo de
hormigon especificando el numero de amasadas realizadas, la resistencia
media a compresidon simple f, a los 28 dias (en probeta cubica de

100x100x100 mm y en probeta cilindrica de 150x300 mm) para cada amasada,
la resistencia media a compresion a 28 dias para el conjunto de amasadas X y
el médulo de deformacion E a los 28 dias. Los resultados para las probetas
cubicas se obtienen de 4 probetas por amasada y para las probetas cilindricas
de 2 probetas por hormigon.

Tabla 5.3. Resultados de ensayos de resistencia a compresion y moédulo de deformacion,
hormigones Tipo |.

Probetas Cubicas Cilindricas
Denominacioén f. X f. E
Amasada (MPa) | (MPa) | (mpa) | (MPa)

49.2 40.8 |29750
51.5 - -
45.0 | 52.4 - -
59.4 - -
56.7 - -
55.7 - -
60.6 48.5 | 30300
953 | 561 - -
56.7 - -
53.5 - -
54.3 - -
57.1 - 47.4 | 27000
- - 52.2 -

58.3 - 49.6 | 28700

80/35-40-10

Tipo |

80/35-70-10

80/50-40-10

=2 IN|[2O|A|BR|WIN|I2]JO|R|WIN|-

2¢8-10
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Tabla 5.4. Resultados de ensayos de resistencia a compresion y médulo de deformacion,
hormigones Tipo Il

Probetas Cubicas Cilindricas
Denominacion f X f E
Amasada © &
(MPa) | (MPa) | (Mpa) | (MPa)
80/50-40-20 1 39.0 - 33.5 |26500
2 - - 34.5 -
1 29.1 24.9 28250
65/40-40-20 2 274 | 294 - -
3 31.6 - R
o | 45/50-40-20 1 36.4 388 35.9 |26750
= 2 41.2 - R
1 42.8 39.0 | 28000
50/30-40-10 2 N2 s = -
3 42.9 - -
4 39.6 - -
2¢6-20 1 36.4 - 33.4 |26500

5.2.2.2. Ensayos de flexotraccion

Para cada hormigobn se han realizado una serie de ensayos de
flexotraccién, segun el procedimiento definido en 5.2.1.3.

En las Tablas 5.5 y 5.6 se presentan para cada hormigon las respectivas
amasadas realizadas, el numero de probetas prismaticas fabricadas y el
destino que se les ha dado, especificando cuantas han sido ensayadas a
flexotraccidn hasta la rotura y cuantas han sido prefisuradas para su posterior

ensayo a fluencia.

Tabla 5.5. Distribucion de ensayos de flexotraccion para hormigén Tipo |.

— Probetas Prisméaticas
Denominacion - - -
Amasada | N° por amasada | Rotura | Prefisura | Serie | Bastidor
1 2 2 - 1
2 3 3 - 1 -
80/35-40-10 3 3 - 3 1 1
4 4 1 3 2 2
5 4 1 3 2 3
1 3 3 - 1 -
° 2 2 2 - 1 -
g 3 3 - 3 1 2
= 180/35-70-10
4 3 - 3 1 3
5 4 1 3 2 4
6 4 1 3 2 4
80/50-40-10 L 6 2 4 3 3
2 3 3 - - -
2¢8-10 1 6 2 4 3 5
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Tabla 5.6. Distribucion de ensayos de flexotraccion para hormigoén Tipo |l.

: ., Probetas Prismaticas
Denominacién - . -
Amasada | N° por amasada | Rotura | Prefisura| Serie | Bastidor
80/50-40-20 L 6 2 4 3 2
2 3 3 - - -
1 3 3 - -
65/40-40-20 2 2 2 - - -
3 3 - 3 1 4
S 145/50-40-20 L 6 2 4 2 5
= 2 6 2 4 3 1
1 3 3 - -
50/30-40-10 |—= 2 2 - y -
3 3 - 3 1 5
4 6 1 5 2 1
2¢6-20 1 2 2 4 3 4

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran, para los hormigones Tipo | y Tipo
Il respectivamente, las curvas carga-abertura de fisura obtenidas a partir de la
media aritmética de los resultados de los ensayos de rotura a flexotraccion
realizados sobre el numero de probetas especificado en la Tablas 5.5 y 5.6
para cada hormigdn, y en la Tabla 5.7 se presenta el resumen de los datos de
interés definidos por UNE-EN 14651:2007. Los resultados de los ensayos de
las probetas sometidas a ensayos de rotura a flexotraccion o sometidos a

proceso de prefisuracion figuran en los Anejos 2 y 3, respectivamente.

100
90 -
80 -
70 A

50 -

Carga (KN)

40 -

1-80/50-40-10

60 | 1-80/35-70-10

1-80/35-40-10

-2¢:8-10

2

Abertura de fisura (mm)

Figura 5.5. Curvas de caracterizacién a flexotraccion de hormigones Tipo |.
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Carga (KN)

Fig

100

70 4 11-2¢6-20

60
50 -
40 - 11-80/50-40-20
30 1 11-45/50-40-20
20 Nmo-m-zo
10
I 11-50/30-40-10
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Abertura de fisura (mm)

ura 5.6. Curvas de caracterizacion a flexotraccion de hormigones Tipo II.

En la Tabla 5.7 se presentan los valores de las resistencias residuales
definidas por UNE-EN 14651:2007 + A1:2008, donde:

f .
fctL -

fos

resistencia de primera fisura en el ensayo de flexotraccion.
resistencia residual a la flexion en traccién, para abertura de fisura

de 0.5 mm.
resistencia residual a la flexién en traccion, para abertura de fisura

de 1.5 mm.
resistencia residual a la flexion en traccion, para abertura de fisura

de 2.5 mm.
resistencia residual a la flexion en traccién, para abertura de fisura

de 3.5 mm.

Tabla 5.7. Resultados de ensayos de caracterizacion a flexotraccion.

o Valores de resistencia residual de traccion a flexion (MPa)

Hormigon P

for fR,l fR,Z fR|3 fR,4

80/35-40-10] 4.94 5.53 6.13 5.66 5.03

é 80/35-70-10] 6.38 10.19 10.71 9.78 8.62

i | 80/50-40-10] 4.53 6.14 7.33 6.79 5.98

2¢8-10 4.80 13.10 17.95 18.36 18.70

80/50-40-20] 3.93 5.01 6.32 6.48 6.24

= | 65/40-40-20] 4.03 3.72 3.72 3.79 3.65

_8_ 45/50-40-20] 4.27 4.09 4.53 4.58 4.49

F 150/30-40-10] 4.68 3.69 2.29 1.63 1.28

2¢6-20 3.68 7.03 11.16 11.85 12.34

En la Tabla 5.8 se presentan los coeficientes de variaciéon de los
resultados de los ensayos de rotura a flexotraccion para todos los hormigones.

5.9



Capitulo 5. Ensayos Complementarios

Tabla 5.8. Coeficientes de variacion para resistencias residuales presentadas en la Tabla 5.7.
Valores de coeficientes de variacion (%)

PO R [ fea | fre | frs | e
80/35-40-10] 6.5 6.0 7.4 6.1 5.5

o |80/35-70-10| 4.9 10.6 9.9 9.8 10.8
E’ 80/50-40-10] 4.9 11.7 114 5.4 4.5
208-10 - - - - -
80/50-40-20] 2.7 8.6 9.0 9.6 10.0

= | 65/40-40-20| 2.8 14.0 21.4 17.0 16.7
3 [45/50-40-20| 4.2 22.9 12.8 10.4 9.2
F 150/30-40-10] 3.3 11.6 14.0 20.3 21.0
206-20 - - - - -

5.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.3.1. Resistencia a compresion y modulo de deformacion

En la Tablas 5.3 y 5.4 figuran los resultados de los valores de resistencia
a compresiéon simple y médulo de deformacién.

Los valores medios de resistencia a compresion f. en probeta cubica,

para los diferentes hormigones Tipo |, presentan valores entre 52.4 MPa y 58.3
MPa, y para los diferentes hormigones Tipo Il valores de f_ entre 29.4 MPa y

41.3 MPa.

En los hormigones 1-80/35-40-10, destaca la importante diferencia en los
valores de f_ entre las amasadas 1-2-3 y 4-5, presentando una diferencia de

10 MPa entre el valor maximo (amasada 4) y minimo (amasada 1). Ademas,
para los hormigones [-80/35-70-10 la amasada 2 presenta un valor de f,
considerablemente mayor que las demas. En los hormigones Tipo Il, llama la
atencion los resultados obtenidos para las 3 amasadas del 11-65/40-40-20,
debido a sus bajos valores de f.. Estas acusadas diferencias, ademas de ser
mencionadas, seran tenidas en cuenta al analizar los resultados de los ensayos
mecanicos de rotura a flexotraccién (apartado 5.2.3.2) y el comportamiento a
fluencia (apartado 6.4).

Al comparar los resultados de f_. en probeta cubica con los obtenidos en

probeta cilindrica resultan coeficientes de conversién entre 0.8 y 0.9, dentro de
los limites de variacion propuestos por la EHE (Art 30.4).

Los mddulos de deformacién presentan valores entre 27000 y 30300
MPa para los Tipo |, y entre 25800 y 28250 MPa para los Tipo Il, teniendo el
mayor valor el hormigén con mayor contenido de fibras y fibras mas esbeltas y
cortas (1-80/35-70-10).
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5.2.3.2. Ensayos de rotura a flexotraccién

En el apartado 5.2.2.2 se han presentado las Figuras 5.5y 5.6 y las
Tablas 5.7 y 5.8, que contienen los resultados de los ensayos de rotura a
flexotraccién de los hormigones a estudiar.

Es importante sefialar que todas las fibras empleadas corresponden al
Grupo | de trefilado en frio, con extremos conformados, excepto en el caso del
hormigon 11-50/30-40-10 en el que se han empleado fibras de corte de lamina
(rectas).

Los elementos armados han presentado los mayores valores de
resistencia residual.

Todos los SFRC Tipo | han presentado capacidad de endurecimiento al
incrementar los valores de abertura de fisura.

Para los SFRC de hormigdn Tipo | (Figura 5.5) los elementos -80/35-70-
10 han presentado el mayor valor de resistencia a primera fisura, con un
comportamiento de endurecimiento inicial importante, que hace menos visible
en la curva carga-abertura de fisura la pérdida de rigidez tras la fisuracion. Asi
mismo, ha presentado los mayores valores de resistencia residual a todos los
niveles, debido esencialmente al contenido de fibras de 70 kg/m®, a su esbeltez
y a la gran cantidad de fibras por kg adicionado.

Respecto de los elementos con 40 kg/m? (1-80/35-40-10 y 1-80/50-40-10),
tras la fisuracion los elementos con fibras 80/50 (mas largas, por lo tanto menor
cantidad de fibras por kg adicionado) presentan una pérdida instantanea de
capacidad de carga que es recuperada con el incremento de la abertura de
fisura, y desarrollan una capacidad de endurecimiento superior a los elementos
con fibras 80/35 (Figura 5.5). Los mayores valores de resistencia residual para
las fibras 80/50 son debidos esencialmente a la mayor longitud de fibra (se
observa también un buen comportamiento de estas mismas fibras en hormigén
Tipo II).

Todos los hormigones Tipo Il (Figura 5.6) presentan comportamientos
post-fisura de endurecimiento por deformacién, excepto los elementos 11-50/30-
40-10 (fibras de corte de lamina sin extremos conformados).

El hormigon 11-80/50-40-20 ha presentado los mayores valores de
resistencia residual para los SFRC Tipo Il, con capacidad de incrementar y
mantener valores de resistencia residual con el incremento de la abertura de
fisura (hasta valores de 4 mm). Aunque los valores de carga para los
elementos 1-80/50-40-10 son superiores a los presentados por los elementos Il-
80/50-40-20, si se compara la resistencia a primera fisura y la resistencia
maxima a lo largo del ensayo, los valores para los dos hormigones son
practicamente iguales (de la Tabla 6.10, relacibn carga maximal/carga de
primera fisura igual a 1.67 y 1.69, respectivamente), destacando la capacidad
de la fibra debido a su esbeltez y, al compararla con las 80/35, la importancia
de la mayor longitud sobre la resistencia del hormigén.
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Los hormigones 11-65/40-40-20 y 11-45/50-40-20, han presentado
comportamientos post-fisura con capacidad de mantener valores de resistencia
residual constantes a lo largo del ensayo (hasta abertura de fisura de 4 mm).
Los valores de resistencia residual para estos dos hormigones han sido muy
similares, sensiblemente mayores para el 11-45/50-40-20, lo que puede ser
debido a la baja resistencia a compresién (resultado inesperado) presentada
por el hormigdn 11-65/40-40-20.

La mayor resistencia a primera fisura f para todos los hormigones la

presentd el hormigon 1-80/35-70-10 con 6.38 MPa. Se han obtenido valores de
coeficiente de variacion entre 2.7% y 22.9%, valores aceptables dentro de lo
experimentado para los SFRC en ensayos de flexotraccion. Los hormigones
Tipo Il, con menores valores de resistencia residual, tienden a presentar
mayores valores de coeficientes de variacion.

5.12



Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

CAPITULO 6

RESULTADOS Y ANALISIS DE ENSAYOS DE
FLUENCIA

En este capitulo se presentan y analizan las condiciones operativas en
las que se han desarrollado los ensayos de fluencia, los resultados de los
ensayos de fluencia (en etapas de carga, descarga y recuperacion) y en el
proceso de prefisuracién y rotura post-fluencia segun la metodologia de ensayo
establecida en el Capitulo 3.

6.1. CONDICIONES OPERATIVAS

Se presentan y analizan los resultados del control de las condiciones
operativas en las que se han llevado a cabo los ensayos de fluencia, que
comprenden: evolucién de la humedad y temperatura en la camara de ensayos
de fluencia y control de la continuidad de la carga aplicada en los ensayos a lo
largo del tiempo.

6.1.1. EVOLUCION DE LA HUMEDAD Y TEMPERATURA A LO LARGO DEL
TIEMPO EN LA CAMARA DE ENSAYOS

Los ensayos de fluencia se han realizado en una cdmara con humedad y
temperatura controladas. Se ha llevado a cabo el seguimiento de los valores de
humedad y temperatura durante los ensayos, para asi analizar su influencia en
el comportamiento de los ensayos de fluencia en cada serie.

En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se presenta para cada serie los registros de
la humedad y temperatura a lo largo del tiempo.
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Figura 6.1. Humedad y temperatura en funcién del tiempo, Serie 1.
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Figura 6.2. Humedad y temperatura en funcion del tiempo, Serie 2.
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Figura 6.3. Humedad y temperatura en funcién del tiempo, Serie 3.
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En la Tabla 6.1 se presenta el resumen de los registros de humedad y
temperatura correspondientes a los valores maximos, minimos y la media para
cada serie de ensayos de fluencia.

Tabla 6.1. Resultados de comportamiento de la humedad y la temperatura.
Humedad (%) Temperatura (2C)
Max | Min | Media | CV(%) | Max | Min | Media | CV(%)
1 70.7(39.7| 51.3 7.2 123.1]18.1[ 20.5 3.9
2 |70.4[41.2]| 52.2 6.7 |22.1]118.8[ 20.3 2.4
3 |72.2[36.4| 55.1 11.3 |138.2]|18.2]| 20.6 11.2

Serie

Los valores medios a lo largo de las series para la humedad (51.3%,
52.2% y 55.1%, para series 1, 2 y 3 respectivamente) y la temperatura (20.5°C,
20.3°C y 20.6°C, para series 1, 2 y 3 respectivamente) son muy similares.

Los coeficientes de variacién para cada serie y para los valores medios
son menores en el caso de la temperatura (con excepcién de la serie 3), lo que
indica que la temperatura se controla mejor y se ha mantenido mas constante a
lo largo del tiempo que la humedad en la camara empleada.

Los valores de temperatura maxima (38.2°C) y humedad minima
(36.4%) (Figura 6.3), asi como los coeficientes de variacién (11.3% y 11.2%
para la humedad y la temperatura, respectivamente) para la serie 3 se salen de
las tendencias mostradas. Estos valores se presentaron entre el 17 y 28 de
agosto del 2009, fechas en la que los equipos de la camara sufrieron una
averia. Si se eliminan los valores registrados durante la averia, los coeficientes
de variacién obtenidos son de 10.8% y 2.7%, presentandose una importante
reduccidn en la variacidn de los valores de temperatura, y una tendencia similar
a las otras dos series.

6.1.2. CONTROL DE CONTINUIDAD DE LA CARGA APLICADA A LO
LARGO DEL TIEMPO

La evolucién de la carga a lo largo del tiempo en cada uno de los
bastidores y para cada una de las series, se presenta graficamente en las
Figuras 6.4, 6.5 y 6.6. También se presentan los valores con mayor relevancia
para cada una de las series en las Tablas 6.2, 6.3 y 6.4, en las que se
especifica:

Tipo de hormigon.

Numero del bastidor (NB).

Valor inicial de carga (kN).

Valor final de carga (kN).

Diferencia entre el valor inicial y el valor final de carga (A, ;) (en

kN y % sobre el valor medio de la carga aplicada).

Valor maximo de carga (kN).

e Valor minimo de carga (kN).

e Diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de carga
(A,,_,,) (en kN y % sobre el valor medio de la carga aplicada).
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e Valor medio de carga aplicada (kN).
e Coeficiente de variacion de la carga aplicada (CV) (%).

Para obtener la diferencia entre el valor inicial y el valor final de carga
A,_ ., el valor inicial se obtiene de la media de diez valores consecutivos 1
minuto después de haber terminado el proceso de carga, y el valor final a los
90 dias se obtiene de la media de los diez ultimos valores tomados al final del
ensayo a los 90 dias de carga.
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Figura 6.4. Comportamiento de la carga en funcién del tiempo, Serie 1.
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Figura 6.5. Comportamiento de la carga en funcién del tiempo, Serie 2.

Los picos de carga que han tenido lugar en el bastidor 5 de la serie 2
(Figura 6.5), coinciden con aumentos subitos de la abertura de fisura. Este
bastidor se encuentra ubicado en una zona de paso obligatorio dentro de la
camara de ensayos de fluencia, por lo que situaciones accidentales pueden
haber causado estos incrementos. También cabe pensar que, debido a los
aumentos subitos, se genera una desestabilizacion del ensayo y su efecto
sobre el transductor de fuerza genera estos saltos. Al analizar el
comportamiento de la carga en detalle, se puede apreciar que el valor de la
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carga después de incrementarse subitamente no retorna de forma rapida a su
valor previo, sino que se recupera gradualmente, necesitando para ello varios
dias.

60

50 | Bastidor 5

40 -
g | Bastidor 4
% * Bastidor 3
8 Bastidor 2 ~

20

Bastidor 1
10 -
0 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (dias)
Figura 6.6. Comportamiento de la carga en funcién del tiempo, Serie 3.

Los espacios en blanco en la Figura 6.6 corresponden a periodos en los
que el sistema de adquisicion de datos sufrid fallos y fue necesario reiniciarlo
para que continuara con la toma de datos. Los saltos de carga presentes en el
bastidor 4 y 5 corresponden al dia 28 de agosto de 2009, dia en que se
soluciona la averia y se regulariza la humedad y la temperatura. Este fenémeno
de incremento de carga se presenta Unicamente en los bastidores con
elementos armados, y se puede pensar que es debido a que la mayor rigidez
de estos influye en el modo de oponerse a los cambios dimensionales del
bastidor y sus componentes originados por los gradientes térmicos.

Tabla 6.2. Resultados de comportamiento de la carga a lo largo del ensayo, Serie 1.
Serie 1 Valores de carga (kN)

A, . , A, .| cv
Max | Min |A,, |~ ¥-m|Medio| o
(%) M (%) (%)

Hormigon | NB |Inicial | Final | A,_,.

[-80/35-40-10 | 1 | 17.23 |[16.78]| 0.45 | 2.6 |17.24|16.77| 0.47 2.7 |16.88 |0.42
[-80/35-70-10 | 2 | 35.14 |35.21| -0.07 | 0.2 ]35.32|35.05| 0.26 0.7 135.18 |0.11
[-80/35-70-10 | 3 | 40.31 |[39.81| 0.50 | 1.2 ]40.40|39.77| 0.63 1.5 ]40.03 |0.34
[1-65/40-40-20| 4 | 896 | 883 | 0.13 | 1.4 | 917 | 8.77 | 0.39 4.3 8.83 |1.05
11-50/30-40-10] 5 ] 10.16 | 9.72 | 0.44 | 4.3 ]10.28| 9.68 | 0.60 5.9 9.72 [0.84

Tabla 6.3. Resultados de comportamiento de la carga a lo largo del ensayo, Serie 2.

Serie 2 Valores de carga (kN)

Hormigon |[NB |Inicial | Final | A,_,. A Max | Min | A, Ao Medio ?V

(%) (%) (%)
11-50/30-40-10| 1 | 15.07 |14.62| 0.45 | 3.0 |15.06|14.62| 0.45 | 3.0 | 14.72 |0.52
I-80/35-40-10 | 2 | 30.60 |{30.17| 0.42 | 1.4 ]30.95|30.00] 0.95 | 3.1 |30.31 |0.66
I-80/35-40-10 | 3 | 34.31 |33.47| 0.83 | 2.4 |34.37|33.45| 093 | 2.7 |33.69|0.39
1-80/35-70-10 | 4 | 47.76 [46.83| 0.93 1.9 147.93|46.69| 1.24 2.6 |47.03 10.53
11-45/50-40-20| 5 | 16.67 |16.12| 0.56 | 3.3 |16.99[16.09| 0.90 5.3 | 16.39 [1.12
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Tabla 6.4. Resultados de comportamiento de la carga a lo largo del ensayo, Serie 3.

Serie 3 Valores de carga (kN)

Hormigén |[NB |Inicial | Final | A,_,. Arr Max | Min | A,,_, A Medio CjV
(%) (%) Ce)

[-45/50-40-20| 1 | 18.91 |18.24| 0.67 | 3.6 |18.93|18.22| 0.71 | 3.7 |18.38 |0.71
[-80/50-40-20| 2 | 20.91 |19.92| 0.99 | 4.7 [20.91[19.88| 1.03 | 49 |20.16 |0.82
1-80/50-40-10 | 3 | 28.86 |27.81| 1.05 | 3.6 |28.86|27.79| 1.08 | 3.7 |28.29 |1.06
[-2¢6-20 4 ]133.06[32.69| 037 | 1.1 |33.58(32.64| 094 | 2.8 |32.93|0.63
1-2¢8-10 5 15450 [54.95]-045]| 0.8 [55.56(53.80| 1.76 | 3.2 ]54.4210.99

Se han aplicado cargas medias con valores comprendidos entre 8.83 kN
(Serie 1, Bastidor 4, elementos 11-65/40-40-20) hasta 54.42 kN (Serie 3,
Bastidor 5, elementos 1-2¢8-10).

Considerando el sistema de carga implementado (palanca con
contrapesos) no es de esperar que se presenten cambios sustanciales en los
valores de las cargas aplicadas.

Predomina la tendencia a producirse un ligero descenso en la carga
aplicada a lo largo del ensayo y coincidir (o ser muy cercanos) los valores
maximo y minimo con los valores inicial y final, aunque no siempre fue asi: 13
de los 15 ensayos presentan pérdida de carga con valores entre 0.16 kN y 1.05
kN; los 2 ensayos restantes presentan aumento de carga con valores entre
0.07 kN (Serie 1, Bastidor 2, elementos 1-80/35-70-10) y 0.45 kN (Serie 3,
Bastidor 5, elementos 1-2¢8-10), que significan un 0.2% y un 0.8% (valores
realmente bajos).

En la Figura 6.7 se contrasta la diferencia entre el valor inicial y el valor
final A, . para cada ensayo con el valor medio de carga. No se aprecia una
tendencia clara de comportamiento.

1,4
1,2 4
1,0 4 -

0,6 R
04 ¢ o0 ..
0,2 1
0,0 : : : : :
0,2 1
0.4
-0,6

Arr (kN)

Media de carga (kN)

Figura 6.7. Diferencia entre el valor inicial y el valor final vs. el valor medio de carga.

En la Figura 6.8 se contrasta la diferencia entre el valor maximo y el
valor minimo de carga A,, , para cada ensayo con el valor medio de carga. Se
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aprecia una tendencia general a presentar mayores diferencias para mayores
valores medios de carga.

2,0
1,8 1 R? = 0,42 .
1,6
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1,2
1,0
0,8 |
0,6 |
0,4 1
0,2 |
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 6.8. Diferencia entre el valor maximo y el valor minimo vs. el valor medio de carga.

En la Figura 6.9 se presenta la relacion entre la variacion de los valores
de carga inicial y final A, ., en % para cada ensayo con el valor medio de la
carga aplicada. Se observa una tendencia a que los menores valores de
variacion se presenten para los mayores valores de carga.

6 - R? = 0,36

Media de carga (kN)

Figura 6.9. Diferencia entre el valor inicial y el valor final (en %) vs. el valor medio de carga.

En la Figura 6.10 se presenta la relacion entre la variacion de los valores
de carga maximos y minimos A,, , en % para cada ensayo con el valor medio

de la carga aplicada. Asi mismo, se observa una tendencia a que los menores
valores de variacién se presenten para los mayores valores de carga.
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Figura 6.10. Diferencia entre el valor maximo y el valor minimo (en %) vs. el valor medio de
carga.

La diferencia entre el valor inicial de la carga aplicada y el valor final
A, . (%) alos 90 dias presenta valores entre 0.2% y 4.7%.

La variacion entre el valor maximo y minimo A,, , (%) registrado a lo

largo del ensayo presenta valores entre 0.7% y 5.9%. Ahora bien, la serie 3
muestra una tendencia general a presentar mayores valores de coeficiente de
variacidon y en cuatro de los cinco bastidores se alcanzan variaciones
superiores al 3%, pudiéndose atribuir este hecho a la averia de la camara
donde se realizan los ensayos (fendmeno coincidente con las fechas de la
averia), por lo que la humedad y la temperatura no se controlaron de forma
adecuada durante un cierto periodo de tiempo (Figura 6.3).

En las series 1 y 2 el bastidor 5 presenta valores altos de A,, , (%) y

coeficientes de variaciéon, lo que se atribuye a factores ajenos al ensayo
(eventos accidentales que causaron incrementos de muy corta duracion).

Los coeficientes de variacion para las 3 series presentan valores bajos,
entre 0.11% y 1.12% para los 90 dias de ensayo analizados. En términos
generales, los valores de los coeficientes de variacidon han sido satisfactorios,
presentando una légica tendencia a aumentar el error absoluto al incrementar
la carga aplicada, pero con una reduccion del valor relativo. Por lo tanto, se
considera que se han mantenido y controlado adecuadamente los niveles de
carga a lo largo de los ensayos.

6.2. RESULTADOS DEL PROCESO DE PREFISURACION

Se presentan y analizan los resultados del proceso de prefisuracion
previo a los ensayos de fluencia. Primero se presentan y definen los valores
mas importantes de los ensayos, y posteriormente se dan herramientas para la
interpretacién de los resultados relativos a las aberturas de fisura y a las
deformaciones en compresién del hormigon.
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6.2.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los ensayos de prefisuracion se han realizado siguiendo el mismo
procedimiento establecido para los ensayos de rotura a flexotraccién (véase
3.3.4 y 5.2.1.3), con la diferencia de que los ensayos de prefisuracién se han
detenido al nivel de prefisuracion w, (definido en 4.6) requerido para cada

situacién, registrando la posterior descarga y recuperacion del elemento para
después ser llevado al bastidor de fluencia.

Las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13 presentan una muestra representativa de
los resultados (los resultados para la totalidad de los elementos se presenta en
el Anejo 3) correspondientes a tres comportamientos tipicos observados a
partir de las curvas del proceso de prefisuracion. En dichas figuras se indican
los siguientes parametros:

w_ . abertura de fisura maxima en proceso de prefisuracion, medida en

V4
el captador.
w . abertura de fisura residual al descargar, medida en captador.

pr
F,: carga de primera fisura.
F,: carga soportada por el elemento en el nivel de prefisuracion w, .

v

La Figura 6.11 presenta un comportamiento a flexotraccién de
endurecimiento inicial fuerte, donde la ocurrencia de la primera fisura no se
detecta facilmente en la curva al no producirse una pérdida de capacidad de
carga.

70

Carga (KN)

Abertura de fisura (mm)
Figura 6.11. Curva de prefisuracién de hormigon Tipo 1-80/35-70-10
(Serie 1, Bastidor 2, Probeta 1).

La Figura 6.12 presenta un comportamiento a flexotraccién donde la
aparicion de la primera fisura se detecta claramente en la curva, produciendo
una pérdida de capacidad de carga; tras esta caida, a medida que aumenta la
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abertura de fisura se refleja una capacidad de recuperacion y aumento en los
valores de resistencia residual (endurecimiento por deformacién).

70

Carga (KN)

Abertura de fisura (mm)

Figura 6.12. Curva de prefisuracién de hormigon Tipo 1-80/50-40-10
(Serie 3, Bastidor 3, Probeta 2).

La Figura 6.13 presenta un comportamiento a flexotraccién donde la
ocurrencia de la primera fisura es facilmente detectable, produciendo una
pérdida de capacidad de carga que a medida que aumenta la abertura de fisura
desciende gradualmente, reflejando un ablandamiento.

70

Carga (KN)

0 w,, w, 1

Abertura de fisura (mm)

Figura 6.13. Curva de prefisuracién de hormigén Tipo 11-50/30-40-10
(Serie 2, Bastidor 1, Probeta 2).

Las Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 presentan el resumen de los resultados del
proceso de prefisuracion a flexotraccibn para las series 1, 2 y 3,
respectivamente. Para cada elemento se indican, ademas de los parametros
w, , w, , F, y F, definidos anteriormente, los siguientes datos:

p? pr?

Hormigdn:tipo de hormigén empleado (véanse Tablas 4.6 y 5.1).
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Bastidor: numero del bastidor en el que se realizd posteriormente el
ensayo de fluencia.

Posicion: ubicacion de la probeta en la columna de ensayo (formada por
3 probetas como maximo, numeradas de arriba abajo, donde
1 es la superior).

w, abertura nominal de fisura.

carga media soportada en ensayos de rotura a flexotraccién
(ver 5.2.2.2) en el nivel de prefisuracion nominal w, .

Tabla 6.5. Resultados del proceso de prefisuracion, Serie 1.

— : % w w F | F, | F
Hormigon | Bastidor | Posicion Z P P L W oz

(mm) | (mm) | (mm) | (kN) | (kN) | (kN)
0.501]0.266 | 25.3[27.9
0.508]0.298 | 26.7|32.0 | 28.8
0.501]0.312[26.8(33.5
0.511/0.23430.8|57.0
0.505|0.251 | 35.4|60.6
0.513]0.274 | 36.3|61.6
0.505[0.25331.3/49.5
0.5 [0.509)0.253|30.2[49.6
0.5050.24631.0/50.8
0.992]0.801 [20.7[15.9
0.599(0.430|18.4|15.8|19.4
0.507(0.330]19.5[ 14.3
0.510]0.402|20.3[12.9
0.510[0.383]|22.1]|18.1]|19.2
0.518]0.346 | 23.1 [ 20.2

[-80/35-40-10 1

[-80/35-70-10 2

53.1

[-80/35-70-10 3

[1-65/40-40-20 4

[1-50/30-40-10 5

W= ]|OIN[(=]W[(N =] N[ ]wW[N|—

Tabla 6.6. Resultados del proceso de prefisuracion, Serie 2.
w w w F, | F, |F

Hormigon | Bastidor | Posicion Z 4 P el
(mm) | (mm) | (mm) | (KN) | (kN) | (kN)
1* 0.513]0.354(23.8|17.1
2" 0.510]0.364 |1 24.2| 191
[1-50/30-40-10 1 3 0.509)0.364|25.7[21.3|19.2
1 05 0.507]0.367)23.1[18.6
2 ' 0.516]0.386 | 23.6 [ 20.5
1 0.507[0.270(30.9|31.6

[-80/35-40-10 2 0.514]0.291 | 32.1/38.1|28.8
0.520(0.285|33.4 | 45.1

2
3
1 1.505[1.115]31.4 411
2
3

[-80/35-40-10 3 1.5 [1.505[1.068|30.6|42.8|31.9

1.504 11.092 | 30.6 | 45.5

1* 0.511]0.244 [ 34.4(50.1

2" 0.507]0.178 | 42.0|50.3
[-80/35-70-10 4 3 0.518]0.229|33.8/60.0 | 53.1

1** 05 0.525|0.256 | 31.4|50.6

2% "~ 10.516/0.243 | 31.6 | 52.1

1 0.507]0.356 [21.8[17.0
[1-45/50-40-20 5 2 0.510]0.356 |22.8|21.3|21.3

3 0.513]0.332[23.2(22.6

*

elementos que experimentan rotura en proceso de puesta en carga o a pocos
minutos de finalizar la puesta en carga en el ensayo de fluencia.
** elementos que reemplazan a los que llegan a la rotura en el ensayo de fluencia.
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Tabla 6.7. Resultados del proceso de prefisuracion, Serie 3.

- . w w w F |F |F
Hormigon [ Bastidor | Posicion " ? pr i W L

(mm) | (mm) | (mm) | (kN) | (kN) | (kN)
0.511]0.357[23.6[20.5
0.511[0.361]19.6]|22.8|21.3
0.508|0.342|25.7(26.4
0.505)0.254|21.0{23.3
0.515]0.298|22.4|25.6|27.4
0.515[0.290(21.0(25.6
1.110[0.738|30.2|32.8
0.5 [0.511)|0.250|26.7[35.8|33.6
0.515]0.278|27.7 [ 36.9
0.515|0.134(21.7[(41.5
0.517[0.157|21.5|42.1|37.6
0.515]0.170|22.5[41.7
0.530|0.096 | 25.7 [ 62.0
- - - |67.3|68.3
0.517]0.101[26.9(73.7
- no se cuenta con estos datos, debido a problemas en el momento del ensayo con el
sistema de adquisicion de datos y/o instrumentos de medida.

[1-45/50-40-20 1

[1-80/50-40-20 2

[-80/50-40-10 3

11-2¢6-20 4

1-28-10 5

W= ][ ]W[N[=]WNd|=|w|Nd|[—

Los elementos en posicién 1 para 11-65/40-40-20 y 1-80/50-40-10 (Tablas
6.5 y 6.7), presentan valores de abertura de fisura de prefisuracion w, muy

superiores al valor de abertura de fisura buscado w,, debido a la pérdida de
control en el proceso de prefisuracion.

Todos los elementos colocados en un mismo bastidor corresponden a
una misma amasada, excepto los elementos 1-80/35-70-10 de la serie 2 (como
se puede ver en la Tabla 6.4). Sin embargo, al analizar los valores F, para

cada hormigén se puede apreciar una importante dispersién de resultados. Los
elementos 1-80/35-40-10 (serie 2, bastidor 2) y 1-2¢8-10 presentan una gran
variacion. Para el hormigén 1-80/35-40-10, los elementos para la serie 1y
bastidor 1 presentaron menores valores medios de F, y F, (26.3 kNy 31.1 kN,

respectivamente) que los elementos de la serie 2 y bastidor 2 (32.1 kN y 38.2
kN, respectivamente) y bastidor 3 (30.9 kN y 43.1 kN). Las importantes
diferencias que se han presentado en las resistencias a compresion f,

(ensayos en probeta cubica) para las probetas de acompanamiento de los
hormigones en cuestién justifican estas diferencias (ver Tabla 5.3).

Ademas, en algunos bastidores existen elementos que destacan por
tener valores notablemente diferentes a los experimentados por los elementos
de su misma amasada, entre los que cabe resefar: elemento 1 de 11-50/30-40-
10 (serie 1, bastidor 5), elemento 3 de [-80/35-40-10 (serie 2, bastidor 3),
elemento 1 y 3 de 1I-45/50-40-20 (serie 2, bastidor 5, y serie 3, bastidor 1,
respectivamente), y elemento 1-80/50-40-10 (serie 3, bastidor 3). Asi mismo, los
elementos 1-80/35-40-10 (serie 1, bastidor 1, y serie 2, bastidores 2 y 3), y I-
80/35-70-10 (serie 1, bastidor 2) presentan valores de F, considerablemente
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mayores a F,,, mientras que el elemento 11-65/40-40-20 (serie 1, bastidor 4)

presenta valores de F, menoresa F,, .

Esta variabilidad se atribuye a la dispersién propia del ensayo de este
tipo de hormigones. Las anteriores observaciones seran tenidas en cuenta al
analizar el comportamiento de los elementos a fluencia.

6.2.2. ANALISIS DE LA FASE DE DESCARGA TRAS LA PREFISURACION

Las Tablas 6.8 y 6.9 presentan, para hormigones Tipo | y Tipo Il
respectivamente, ademas del tipo de hormigén, la serie, el bastidor, la posicién
y la abertura de fisura nominal w,, la capacidad de recuperacion del elemento

prefisurado al descargar (w, —w,.)/w, y la relacion entre la carga al nivel de
prefisura y la carga de primera fisura F, / F, .

Tabla 6.8. Capacidad de recuperacion al descargar y relacion F, / F, (hormigones Tipo ).

. . . . . . F, | W, =W,
Hormigon Serie | Bastidor | Posicion | w, (mm) [ — | ————

F, w,

1 1.10 0.47

1 1 2 1.20 0.41

3 1.25 0.38

1 0-5 1.02 0.47

80/35-40-10 2 2 1.19 0.43

> 3 1.35 0.45

1 1.31 0.26

3 2 1.5 1.40 0.29

3 1.49 0.27

1 1.85 0.54

2 2 1.71 0.50

_ 1 3 1.70 0.47

3 1 1.58 0.50

= 3 2 1.64 0.50

80/35-70-10 3 0.5 1.64 0.51

1* 1.46 0.52

2* 1.20 0.65

2 4 3 1.77 0.56

1+ 1.61 0.51

2** 1.65 0.53

1 1.09 0.34

80/50-40-10( 3 3 2 0.5 1.34 0.51

3 1.33 0.46

1 2.41 0.82

2¢8-10 3 5 2 0.5 - -
3 2.74 0.80

*

elementos que experimentan rotura en proceso de puesta en carga o a pocos
minutos de finalizar la puesta en carga en el ensayo de fluencia.
** elementos que reemplazan a los que llegan a la rotura en el ensayo de fluencia.
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Tabla 6.9. Capacidad de recuperacion al descargar y relacion F, / F, (hormigones Tipo II).

. . . . . .. F, | w,=w,
Hormigon Serie | Bastidor | Posicion | w, (mm) [ — | ————

F, w,

1 1.11 0.50

80/50-40-20 3 2 2 1.14 0.42

3 1.22 0.44

1 0.77 0.19

65/40-40-20 | 1 4 2 0.86 0.28

3 0.73 0.35

1 0.78 0.30

2 5 2 0.93 0.30

3 0.97 0.35

45/50-40-20 ] 0.87 0.30

= 3 1 2 1.16 0.29

S 3 05 [1.03] 0.33

= 1 0.63] 0.21

1 5 2 0.82 0.25

3 0.88 0.33

1* 0.72 0.31

50/30-40-10 o 0.79 0.29

2 1 3 0.83 0.28

1+ 0.80 0.28

2** 0.87 0.25

1 1.92 0.74

2¢6-20 3 4 2 1.96 0.70

3 1.86 0.67

*

elementos que experimentan rotura en proceso de puesta en carga o a pocos
minutos de finalizar la puesta en carga en el ensayo de fluencia.
** elementos que reemplazan a los que llegan a la rotura en el ensayo de fluencia.

En funcion de la capacidad de recuperacion (w,-w,)/w,, de la
relacion de capacidad de carga F, /F, y de la relacion carga maxima/carga de

primera fisura (F,, /F,) obtenida de los ensayos de rotura a flexotraccion
(véase Tabla 5.4), se pueden clasificar como se presenta en la Tabla 6.10.

En la Tabla 6.10 se puede distinguir un primer grupo de elementos que
corresponde a los elementos armados, que muestran una clara tendencia al
endurecimiento tras fisuracién. Un segundo grupo que corresponde a los
elementos con 70 kg/m? de fibras de esbeltez 80. El tercer grupo corresponde a
los elementos con 40 kg/m® de fibras de esbeltez 80. Y un cuarto grupo que
corresponde a los elementos con fibras de esbeltez inferior.

Las mayores capacidades de recuperacion se obtienen con los
hormigones que presentan endurecimiento por deformacién y mayor reserva
resistente, es decir, los que disponen de armadura tradicional (en primer lugar),
mayor contenido de fibras (segundo lugar) o fibras mas esbeltas (tercer lugar).
Un dltimo grupo de hormigones, con comportamiento de ablandamiento o con
resistencia residual constante o con abertura de prefisura de 1.5 mm, muestran
las peores capacidades de recuperacion.

6.14



Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

Para los valores de F__ /F, llama la atencion la similitud entre los

max

valores de 1-80/35-70-10, 1-80/50-40-10 y 11-80/50-40-20, y la diferencia para |-
80/35-40-10, que indican que la relacion F,_ /F, es funcion de la longitud de

fibra y de la cantidad empleada independientemente del hormigén.

Tabla 6.10. Grupos de andlisis del proceso de prefisuracion en funcion del refuerzo.

*

Valores medios
Hormigon Wo = Wor | By | P
w, B F,

[-2¢8-10 0.81 258 | 3.97
[-2¢6-20 0.70 1.91 | 3.39
[-80/35-70-10 0.53 1.62 | 1.72
1-80/35-40-10 0.44 1.18 | 1.24
[-80/50-40-10* 0.49 1.34 | 1.67
[1-80/50-40-20 0.45 1.16 | 1.69
[1-65/40-40-20* 0.32 0.79 | 1.08
[1-45/50-40-20 0.31 0.96 | 1.09
[1-50/30-40-10 0.28 0.79 | 1.00
[-80/35-40-10** 0.27 1.40 | 1.24

no se han tenido en cuenta los elementos en posicion 1 en la obtencion de los

valores medios, por tener valores diferentes de w,.

** Elementos con w, =1.5 mm.

En relacién con el proceso de descarga tras prefisuraciéon, y con el fin de
evaluar la capacidad de recuperaciéon de las deformaciones, en la Tabla 6.11
se presentan los valores de abertura de fisura y deformacion en compresién del
hormigdn correspondientes al proceso de prefisuracion de los elementos de la
Serie 3. Se presentan, ademas del tipo de hormigén, el bastidor (BA), la
posicion en el bastidor (P), F,, w,, w, y (w,-w,)/w,, los siguientes

parametros relativos a las deformaciones del hormigén en compresion:

£,

deformacion en compresion correspondiente al nivel de
prefisuracion w, definido.

deformacién residual en compresion correspondiente a la
abertura de fisura residual de prefisuracion w .

capacidad de recuperacion de las deformaciones en
compresion.
relacion entre la capacidad de recuperacion de la abertura de

fisura y la capacidad de recuperacion de las deformaciones en
compresion (%).
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Tabla 6.11. Resultados de abertura de fisura y deformacion en compresién en proceso de
prefisuracion, Serie 3 (w, =0.5 mm).

Abertura fisura (mm) Deformacion (%) | R,

Hormigéon |[BA|P| F, (kN) w " Wo " Wor e . &, 7Ey R_c
P pr w, P o £, (%)

I145/50-4020| 1 (B2 ors T oa1 Tosoelosss] 05z oo
1180150-4020| 2 |15 2o Tose| 044 [0 702[0284] 060 ]
80/50-40-10 | 3 |52 5 o'sal0aa| 085 o778 061] oee | °°
120620 | 4 i fosaooTss] oes ] ©

20810 | 5 |51 —ers osrstoati] o7s ossslooe| 065 | s

D:elementos para seguimiento de deformaciones sin carga, que se prefisuraron, pero
gue después no fueron cargados para ensayo de fluencia.
- datos no disponibles.

Los elementos presentan valores de ¢, entre 0.702 %o y 0.879 %o,
mostrando una tendencia general a tener mayores valores de £, para mayores

valores de F,. Las mayores deformaciones se presentan para 1-2¢8-10, que
son los elementos de mayor capacidad resistente y, por consiguiente, a los que
se ha aplicado mayores valores de carga. Sin embargo las diferencias no son
muy importantes, lo que indica claramente un mayor brazo mecénico en los
elementos mas resistentes.

La magnitud de los valores de la deformaciéon en compresién indica que
el hormigdén comprimido esta todavia lejos de su solicitacibn maxima, pero que
ha superado su fase elastica ampliamente.

La capacidad de recuperacion de las aberturas de fisura (entre 0.31 y
0.78) es inferior a las deformaciones en compresién (entre 0.52 y 0.89).
Aunque las diferencias no son excesivas, debe destacarse que son menores en
los hormigones con fibras que en los elementos con armadura tradicional a
pesar de estar trabajando con valores de carga mayores.

La relacion entre ambas capacidades de recuperacion (R, /R.) es un

indice de la efectividad del sistema hormigén, tipo de fibras y cantidad de
fibras.

6.3. ENSAYO DE FLUENCIA EN ETAPA DE CARGA

En el ensayo de fluencia se ha registrado la evolucion a lo largo del
tiempo de: la carga en cada bastidor, abertura de fisura w, en cada elemento,

deformacién &, en cara de compresion en algunos elementos, y humedad y
temperatura en el interior de la camara de ensayos. También se han registrado
dichos parametros en el periodo de aclimatacion (inicio de compensacion
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térmica e higroscopica) de los elementos en la camara de humedad y
temperatura controladas, que se da después de realizar el proceso de
prefisuracion y antes de poner en marcha el ensayo de fluencia.

Para cada elemento se ha elaborado un grafico segiun el modelo
establecido en 3.4.1 (Figura 3.42), asi como una ficha de ensayo segun el
modelo establecido en 3.4.2 (Figura 3.43). En el Anejo 5 figuran los graficos
completos de ensayo (comprenden prefisuracion, etapa de carga en ensayo de
fluencia en carga, etapa de descarga y recuperacion, y rotura post-fluencia) y la
ficha de ensayo de cada uno de los elementos ensayados a fluencia.

6.3.1. ABERTURA DE FISURA EN ENSAYO DE FLUENCIA

En este apartado se toma como origen de tiempos el inicio de la puesta
en carga en el bastidor de fluencia y considerando la abertura de fisura en ese
momento como cero.

Un ejemplo de la respuesta abertura de fisura total w’ vs. tiempo, donde
j es el tiempo de carga en dias, se ilustra en la Figura 6.14. En la curva se
destacan los parametros w_., w0 y w’’, que se definen del siguiente modo:

w_. abertura de fisura inicial producida durante la puesta en carga

(medida tras estabilizar la carga durante 1 minuto), medida en
captador (mm).

w., . abertura de fisura diferida a tiempo ; igual a 90 dias, medida en
captador (mm).

w>': abertura de fisura total a tiempo ; igual a 90 dias, medida en
captador (mm), obtenida como:
We =Wy Wy
0,6
__ 05+
£
.04 A
& |
o Wer |
3 0,31 !
2 !
ﬁ ””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” f >W90
:é 0,2 7 } ct
3 3
g W |
0,1 “ i
0,0 T T T T T T T T \lj
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (dias)
Figura 6.14. Abertura de fisura en elemento Tipo 1-80/35-40-10 (Serie 1, Bastidor 1, Probeta 2).
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Los resultados experimentales correspondientes a curvas abertura de
fisura-tiempo de los elementos ensayados a fluencia figuran en el Anejo 4.

Las Tablas 6.12, 6.13 y 6.14 recogen el resumen de los resultados
obtenidos en cada serie. Ademas de los parametros w,,, w)y y w.’, para cada
elemento se indican los siguientes datos:

ci?

e Hormigdn.
e Bastidor.
¢ Indice de carga nominal IF, (relacion nominal en % entre la carga

del ensayo y la carga resistida en el nivel de prefisuracion w, que

se quiere aplicar segun el programa experimental).
¢ Indice de carga aplicada a cada elemento /F, .

a

F
IF, =—-.100%
F

w

Donde:

F :carga realmente aplicada (kN).
F, :capacidad de carga en abertura de fisura w, (kN).

e Posicion en bastidor (siendo 1 el elemento superior).
e Numero de identificacién del elemento.

Tabla 6.12. Resultados de comportamiento de elementos ensayados a fluencia, Serie 1.

90 90

Hormigon | Bastidor IF, | IF, | E, Posicion [Id elem | e | Wea | Wa
(%) | (%) | (kN) (mm) | (mm) | (mm)

60.9117.0 1 1 0.263]0.229 [ 0.492

1-80/35-40-10 1 54.9(17.6 2 2 0.231]0.2080.439
60 54.2(18.2 3 3 0.14710.123|0.270

61.9[35.3 1 4 0.27810.259|0.537

1-80/35-70-10 2 59.2[35.9 2 5 0.294 10.3480.642
59.2[36.5 3 6 0.153/0.131 | 0.283

81.0)40.1 1 7 0.617]0.470(1.087

1-80/35-70-10 3 80 |82.2)|40.7 2 8 0.64910.479(1.127
81.3141.3 3 9 0.29410.278[0.572

56.2| 9.0 1 10 ]0.312|0.153 | 0.465

11-65/40-40-20 4 60.4] 9.5 2 11 0.221]0.129[0.350
60 70.8110.1 3 12 10.191[0.160 0.351

76.3| 9.8 1 13 10.212|0.499|0.711

11-50/30-40-10 S 57.7110.4 2 14 10.127|0.162 | 0.289
54.4(11.0 3 15  10.102[0.143[0.245
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Tabla 6.13. Resultados de comportamiento de elementos ensayados a fluencia, Serie 2.

90 90
Hormigon | Bastidor IF, | IF, | F, Posicion |Id elem | "ei | W | Wa
(%) | (%) | (kN) (mm) | (mm) | (mm)
- - 1+ 16 - - -
- - 2™ 17 - - -
- - 3 18 - - -
68.6 | 14.6 3 18 - - -
[1-50/30-40-10 1 76.4(14.2 1 19 - - -
72.3(14.8 2 20 - - -
72.2115.4 3 18 - - -
80% |72.9]14.9 2 20 0.329[1.323 [ 1.652
72.4115.4 3 18 0.161]0.533 | 0.694
97.0(30.6 1 21 0.764[0.798 | 1.562
2 81.9]31.2 2 22 0.54410.496 | 1.041
1-80/35-40-10 70.5]31.8 3 23 0.207]0.146 | 0.353
82.9|34.1 1 24 0.904[0.798 | 1.702
3* 81.0)34.6 2 25 0.9360.750 | 1.686
77.4[35.2 3 26 0.437]0.603]1.039
91.4145.8 1 27 1.036 - -
92.1]46.3 2™ 28 1.432 - -
78.2[46.9 3 29 0.298 - -
83.5]141.8 2 27 - - -
[-80/35-70-10 4 95% | 70.6 | 42.4 3 29 - - -
84.8150.9 3 29 0.324| - -
93.7[47.4 1 30 0.816]1.193|2.009
92.1148.0 2 31 0.88910.887|1.776
80.9 | 48.6 3 29 0.34410.329 | 0.674
97.2]116.5 1 32 0.404 ] 0.553 ] 0.958
[1-45/50-40-20 5 80% [ 80.2|17.1 2 33 0.357]0.652]1.009
78.3[17.7 3 34 0.195]0.320 | 0.515
* w,=1.5mm.

** elementos que experimentan rotura en proceso de puesta en carga 0 a pocos
minutos de finalizar la puesta en carga en el ensayo de fluencia.

Tabla 6.14. Resultados de comportamiento de elementos ensayados a fluencia, Serie 3.

90 90

Hormigon | Bastidor IF, | IF, | F, Posicion |Id elem | "ei | W | Wa
(%) | (%) | (kN) (mm) | (mm) | (mm)
90.9]118.7 1 35 0.615]0.770]1.385
11-45/50-40-20 1 84.4(19.2 2 36 0.353]0.830]1.183
75.1[19.8 3 37 0.268 | 0.550 | 0.818
88.1120.5 1 38 0.506 ] 0.585 | 1.091
[1-80/50-40-20 2 825|211 2 39 0.401]0.497]0.898
82.2121.7 3 40 0.220]0.406 | 0.625

- - 1 - - - -
[-80/50-40-10 3 80% | 79.6 | 28.5 2 41 0.45710.334 ] 0.791
78.8]29.1 3 42 0.306 ] 0.332 ] 0.637
79.8 (331 1 43 0.495[0.140 [ 0.635
[1-2¢6-20 4 80.0(33.7 2 44 0.489]0.180| 0.669
82.2|34.3 3 45 0.370[0.346 [ 0.716
87.6154.3 1 46 0.773]10.455]1.228
[-2¢8-10 5 81.6(54.9 2 47 0.734[0.202 [ 0.936
75.1[55.5 3 48 0.360[0.082[0.442

6.19



Capitulo 6. Resultados y Analisis de Ensayos de Fluencia

6.3.2. DEFORMACIONES EN COMPRESION DEL HORMIGON ¢,

Las deformaciones de la zona en compresion de los elementos se
midieron en las series 2 y 3, en un elemento por bastidor (excepto en el
bastidor 1 de la serie 2, debido a que se produjo la rotura del elemento que
tenia el dispositivo de medida).

Con el mismo criterio en la definicion del origen que el comentado en
6.3.1, la Figura 6.15 presenta un ejemplo de la respuesta de la deformacién
total del hormigén en la zona en compresién &/ vs. tiempo, donde ; es el
tiempo de carga en dias, para el hormigon [-80/35-40-10. Ademas se destacan
en detalle los parametros ¢, €7 y €., que se definen del siguiente modo:

g.,. deformaciéon en compresion inicial producida durante la puesta en
carga (medida tras estabilizar la carga durante 1 minuto) (%o).

e): deformacién en compresién diferida a tiempo ; igual a 90 dias
(%0).

e : deformacién en compresion total a tiempo j igual a 90 dias (%o),
obtenida como:

90 _ 90
80[ - 8ci + 8cd

1,6

(%)

J
ct

Deformacion en compresion &’

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (dias)

Figura 6.15. Deformacion en compresion en ensayo de fluencia para 1-80/35-40-10
(Serie 2, Bastidor 2, Probeta 3).

El resumen de las deformaciones de los elementos ensayados a fluencia
se presenta, para cada serie (2 y 3), en las Tablas 6.15 y 6.16 respectivamente,
en las que se indica, ademas de los parametros ¢, € y €. ya definidos, el
tipo de hormigén, el bastidor, el indice de carga aplicada IF, y la posicion del
elemento en la columna de probetas.
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Tabla 6.15. Deformaciones en compresion de elementos ensayados a fluencia, Serie 2.

Serie Hormigén Bastidor | IF, (%) | Posicion | £, (%o) | £ (%0) | £ (%o)
1-80/35-40-10 2 70.5 0.447 | 0.926 | 1.373
2 [-80/35-40-10 (1.5 mm) 3 77.4 3 0.753 1.410 | 2.163
1-80/35-70-10 4 80.9 0.672 | 0.851 | 1.523
11-45/50-40-20 5 78.3 0.363 | 1.082 | 1.445
Tabla 6.16. Deformaciones en compresion de elementos ensayados a fluencia, Serie 3.
Serie| Hormigén |Bastidor | /F, (%) |Posicion | £, (%) | £ (%) | €2 (%s)
11-45/50-40-20 1 75.1 3 0.436 | 1.107 | 1.543
11-80/50-40-20 2 82.2 3 0.469 | 1.268 | 1.733
3 | 1-80/50-40-10 3 79.6 2 0.621 | 0.845 [ 1.465
[1-2$6-20 4 82.2 3 0.650 | 1.094 [ 1.744
1-2¢8-10 5 81.6 2 0.961 | 0.973 | 1.934

Los elementos de la serie 3 han tenido probetas prefisuradas de
seguimiento sin carga, con el fin de conocer la magnitud de las deformaciones
en compresién debidas a fendmenos ajenos a la carga (humedad vy
temperatura).

En la Figura 6.16 se muestran las deformaciones diferidas en la zona de
compresién correspondientes a un elemento cargado (&/,) y a un elemento de

acompanamiento (&/,) del mismo tipo de hormigén, donde puede observarse
que las deformaciones &/, alcanzan un orden de magnitud del orden del 40%
de &/, para el hormigdn en cuestion.

~% 0,8 1
W
' 0,6 1 :
< e
2 s —
~3 0,4 7 ,.,-—-/
W /
0,2 //
0,0 T T T T T T T T

40 50
Tiempo (dias)

60 70 80 90

Figura 6.16. Deformaciones en compresiéon €7, y Scf'd, en Tipo 11-80/50-40-20

sh

(Serie 3, Bastidor 2, Probetas 3 y de seguimiento).

En la Tabla 6.17 se presentan los valores de las deformaciones ¢/, vy
e/, para los tiempos j de 14, 30 y 90 dias.
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Tabla 6.17. Deformaciones en cara de compresion de elementos de seguimiento (sin carga)
(8!}1 ) y de deformaciones de fluencia diferida en compresién (ej;l ), Serie 3.

£/, %)
Hormigén |BA| &, | &) | &) | €q | € | €u Eu
T=14]7=30] =90

[1-45/50-40-20| 1 ]0.232|0.316|0.421]0.568]0.815(1.107] 41 39 38
[1-80/50-40-20| 2 ]0.269|0.357|0.469]0.723]0.925(1.268] 37 39 37
[-80/50-40-10 [ 3 ]0.172|0.237]0.319]0.518[0.660 | 0.861 33 36 37
[1-2¢6-20 4 10.260)0.3670.529]0.633(0.811 [ 1.133 41 45 47
1-2$8-10 5 ]10.155]0.225]0.332]0.530/0.680{0.892] 29 33 37

BA: nimero de bastidor en el que se realiza el ensayo.

Las deformaciones en los elementos de seguimiento son menos
sensibles al tipo de armado que al tipo de hormigén.

6.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE FLUENCIA EN PROCESO
DE CARGA

6.4.1. CARGA APLICADA DURANTE EL ENSAYO DE FLUENCIA

El ensayo de fluencia se inicia con el proceso de carga de los elementos
a ensayar. Tal como se indic6 en el apartado 6.3.1, el indice de carga nominal
IF, es un indice de referencia del nivel de carga tedrico inicialmente previsto.

IF, dificilmente se puede aplicar en su valor exacto a los elementos

debido a que se trabaja en columna de 3 probetas por bastidor (al que se aplica
un mismo valor de carga) y a que existe una importante dispersién en el
comportamiento mecanico, como es tipico de los elementos fabricados con
SFRC en este tipo de ensayos. Por ello se define el indice de carga aplicada
IF, como:

F
IF, =—-.100%

Donde:

F :carga realmente aplicada en la probeta (kN).
F,:capacidad de carga en abertura de fisura w, (kN).

En la Figura 6.17 se presentan los valores del indice de carga aplicada
IF, para los distintos valores de IF, previamente establecidos en el programa

experimental para todos los elementos. La linea inclinada indica la ubicacién
ideal de los puntos. Los valores que estan por debajo de esta linea presentan
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valores de IF, mayores que IF,. Las lineas verticales punteadas permiten
clasificar los valores en tres rangos de IF, .

IF, (%)

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

O 1-80/35-40-10

« 1-80/35-40-10(1.5mm)

® 1-80/35-70-10
® [-80/50-40-10
A 1-2¢8-10

o 11-80/50-40-20
+ 11-65/40-40-20
X |I-45/50-40-20
o 11-50/30-40-10
A 11-2¢6-20

B+ < | ]

50

70 80 90 100
IF, (%)

Figura 6.17. Relacion entre valores de IF, y IF, .

En la Tabla 6.18 figuran los valores de IF, definidos inicialmente y los
valores del indice de carga aplicada /F, resultantes. Se indican los valores
maximo, minimo y medio.

Tabla 6.18. Valores de /F),y valores maximo-minimo de los /F), resultantes.

IF, (%) | IF, (%) | Valor medio de /F, (%)
60 54.2-76.3 60.5
80 68.6 - 97.2 80.4
95 70.6 - 93.7 85.3

Excepto para el caso de /F, del 95%, las medias presentan valores muy
cercanos al indice de carga nominal. Para el caso de IF, del 95% se

produjeron roturas de algunos elementos, bien durante el proceso de carga, o
bien pocos minutos después de finalizar dicho proceso, por lo que llegar al 95%
presentd dificultades.

Por lo tanto, el analisis de resultados se va a realizar a partir de los

valores de [F, en lugar de I[F,,

indicado en la Tabla 6.19.

Tabla 6.19. Rangos de /F, establecidos para el andlisis de resultados.

de acuerdo con el criterio de agrupacién

IF, (%) | Criterio de agrupacion (%) | Rango de valores aplicados de /F, (%)
60 50-70 54.2-61.9
80 70 - 90 70.5 - 88.1
95 >90 90.9-97.2
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El numero de elementos ensayados en los rangos de IF, de 60%, 80%

y 95% son 10, 28 y 5 respectivamente, y el nUumero de hormigones ensayados
son 4, 9y 3, respectivamente

6.4.2. ABERTURA DE FISURA INICIAL w,

Los valores de la abertura de fisura inicial w_, se han presentado en las
Tablas 6.12, 6.13 y 6.14, y se pueden ver graficamente relacionados con [F,
para cada hormigon en la Figura 6.18 y relacionado con F, en la Figura 6.19.

1,6 1ot
0 1-80/35-40-10 O
147 | «1-80/35-40-10(1.5mm)
= 1-80/35-70-10
121 | ®1-80/50-40-10
A 1-2¢8-10
10l | o1-80/50-40-20 n!
’ + 11-65/40-40-20 .
£ x 11-45/50-40-20 ¢ u
€ 081 |©I-50/30-40-10 A " 5
= A 11-246-20 A
= 06 - " x
6~ o
*
0,4 - £ X
. R "
ol X
02{ ° * = °x °
o
0,0 T T T T
50 60 70 80 90 100

IF, (%)

Figura 6.18. Valores de w_. en funcién de IF,.

En las Figuras 6.18 y 6.19 los elementos acompafados por T han
llegado a la rotura; los que tienen valores de w, dentro del recuadro de la

figura han roto unos minutos después del proceso de carga, mientras que los
que estan en el limite superior del recuadro de la figura (1.6 mm) han roto
durante el proceso de carga.

Los valores maximos, minimos y medios de w, para los diferentes
rangos de [F,, para todos los hormigones y ensayos, se presentan en la Tabla
6.20.

Tabla 6.20. Valores maximos y minimos de w,, en funcién de IF/, .

IF, (%) Valores de w_ (mm)
Maximo | Minimo | Medio
60 0.312 0.102 | 0.213
80 (w,=0.5mm) [ 0.773 0.161 0.387
80 (w,=1.5mm) [ 0.936 0.437 | 0.759
95 1.432 0.404 0.851
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Se aprecia una tendencia a aumentar los valores de w, a medida que
aumenta [F, para cada tipo de hormigdn, como es de esperar. Asi mismo se

detecta una tendencia a aumentar la dispersion de resultados a medida que
aumenta IF,.

Los valores maximos de w, (para elementos con abertura de prefisura
nominal w, de 0.5 mm) se presentan para los elementos con mayores

resistencias residuales al nivel de prefisura definido (1-80/35-70-10 y 1-2¢8-10),
lo que implica mayores valores de carga aplicada F, para niveles iguales de

IF, . El valor maximo para el IF, del 60% corresponde a un elemento 11-65/40-
40-20 que presento un valor de w, de 0.992 mm. Descartando este caso, los
valores maximos de w_ para cualquiera de los valores de IF, (60%, 80% (0.5

mm) y 95%) para los SFRC, corresponden a elementos 1-80/35-70-10 con
valores de 0.294 mm (elemento 5), 0.649 mm (elemento 8) y 1.432 mm
(elemento 28, elemento que después ha sufrido rotura en bastidor).

Los valores minimos de w, para valores de IF, de 60%, 80% (0.5 mm)

y 95% corresponden a elementos con hormigones Tipo Il: 11-50/30-40-10 para
IF, de 60% e [F, de 80%, y 1l-45/50-40-20 para IF, de 95%. Los valores

minimos de w, se presentan en los elementos con menores resistencias

residuales al nivel de prefisura definido, y por tanto con menor valor de carga
aplicada (Figura 6.19).

Para IF, de 80% y abertura de prefisura nominal w, de 1.5 mm, se
trabajoé unicamente con hormigdn Tipo 1-80/35-40-10, siendo los valores de w,,
mayores que los de los elementos con w, de 0.5 mm.

16 tol
14| |D1-8035-40-10 uf
; + 1-80/35-40-10(1.5mm)
m |-80/35-70-10
124 | ®1-80/50-40-10
A1-208-10
10/ | oN-80/50-40-20 af
! + 11-65/40-40-20 .
£ X 11-45/50-40-20 ¢ u
0,84 | ©I11-50/30-40-10 u A
£ o
= A 11-2¢6-20 A
3“ 0.6 - X *
o
o o
0,4 - X _o ¢ *
X X A A
+ S N ° - - a'm
0,2 1 ° o 'ﬁ o u]
o u] ]
>
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
F, (kN)

Figura 6.19. Valores de w,_, en funcién de F,.
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6.4.3. ABERTURA DE FISURA DIFERIDA v/,

Los valores de abertura de fisura diferida después de 90 dias de ensayo

90
ch

se muestran en las Tablas 6.12, 6.13 y 6.14, y se presentan graficamente

en las Figuras 6.20 y 6.21 relacionados con [F, y F,, respectivamente.

90

Wea (Mm)

90

Wea (MmM)

1,6
01-80/35-40-10
1.4 | ¢1-80/35-40-10(1.5mm) o
m 1-80/35-70-10
121 | ®1-80/50-40-10 .
41-2¢8-10
104 | ©011-80/50-40-20
, + 11-65/40-40-20
x 11-45/50-40-20 y .
081 | ©I11-50/30-40-10 . x =
A 11-2¢6-20 y
0.6 o X ¢ o X
o - A
0,4 - o
[ ] o0 m o
o" -
0,2 a A
g tm+ o &
A
0,0 T T T T
50 60 70 80 90 100
IF, (%)
A 90 .z
Figura 6.20. Valores de w_, en funcién de IF,.
16
1,4 1
<&
12| [D1-80/35-40-10 * 1-80/35-40-10(1.5mm) .
: ® |-80/35-70-10 ® 1-80/50-40-10
A1-208-10 o 11-80/50-40-20
1,0 1 | +11-65/40-40-20 x 11-45/50-40-20
© 11-50/30-40-10 A 11-2¢6-20 .
i X
0,8 % o e
X *
061 ox ¥
< o (] - A
0,4
X Y AR ™
% - "
B A
02 R O od []
A
0,0 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
F, (kN)

Figura 6.21. Valores de wfg en funcién de F, .

En la Figura 6.20 se aprecia la tendencia a tener mayores valores de
woy para mayores valores de IF,, tal como era de esperar.

La evolucion de la abertura de fisura a lo largo del tiempo ha seguido, en
la mayoria de los elementos ensayados, una respuesta como la ilustrada en la
Figura 6.14, en la que se aprecia un aumento instantaneo de la abertura de
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fisura correspondiente al proceso de carga seguido de un aumento lento y
continuo, que se desarrolla a lo largo del tiempo con velocidad de deformacion
sensiblemente decreciente. Ahora bien, algunos elementos han presentado

aumentos sUbitos de w’, como el presentado en la Figura 6.22, reflejando en la

curva un fenédmeno similar al correspondiente al instante de carga, seguido de
una zona de fluencia rapida que se desacelera lentamente hasta recobrar la
tendencia de velocidad de deformacion anterior a la variacién stbita de w/, .

2,0

1,8 4
1,6 1
1,4 4
1,2

1,0 4

!, (mm)

0,8 1

w

0,6
0,4
0,2

0,0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo j (dias)

Figura 6.22. Abertura de fisura total en funcién del tiempo, con aumento subito de la abertura
de fisura en j =30 dias, en elemento 11-50/30-40-10 (Serie 2, Bastidor 1, Probeta 2).

De los 48 elementos ensayados a fluencia, 15 presentaron aumentos
subitos de w’ . En la Tabla 6.21 se presentan los elementos que sufrieron
aumentos subitos de abertura de fisura, indicando:

Serie

Hormigén

Bastidor

Posicion

Identificacion del elemento (Id elem)

IF,: indice de carga aplicada (kN)

t:  tiempo en el que sucede el incremento subito de abertura de fisura
(dias).

Aw: magnitud del incremento (mm).

w,, . abertura de fisura diferida a los 90 dias de ensayo (mm)

A:  magnitud del incremento en % sobre w".

Los valores de Aw se sitian entre 0.012 mm (1-80/35-70-10 y 11-50/30-
40-10) y 0.559 mm (II-50/30-40-10). Los elementos que han mostrado
incrementos subitos de abertura de fisura han correspondido a valores de IF,

entre 72.4% y 97.2%, y la magnitud de estos incrementos suponen desde un
2% hasta un 42% del valor de la abertura de fisura diferida a 90 dias w’; .
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Los niveles importantes de abertura de fisura subita, se presentan
esencialmente en el elemento 21 (I-80/35-40-10) que ha sido sometido a un
indice de carga del 97%, el elemento 20 (II-50/30-40-10) y los elementos II-
45/50-40-20, con incrementos acumulados que llegan a alcanzar el 40%.

Para los elementos con fibras de esbeltez alta (80), los aumentos subitos
mas importantes se presentaron para valores altos de carga (/F,>90%). En las

fibras con esbeltez 45 y 50, los incrementos subitos se presentaron incluso
para elementos con indices /F, de 72.4% y 75.1%, respectivamente.

En la serie 2, 11-50/30-40-10 presenta incrementos de abertura de fisura
en dos elementos, siendo el incremento en el elemento 18 consecuencia del
golpe producido por el gran incremento experimentado en el elemento 20. Este
efecto se aprecia en los 3 elementos 11-45/50-40-20, aunque en este caso
puedan ser producto de situaciones accidentales ajenas al ensayo.

Para los elementos armados se presentan valores de Aw negativos, que
corresponden a reducciones subitas en los valores de la abertura de fisura.
Estos son ocasionados por la aparicion de fisuras fuera de la entalla, que
producen una relajacién de la fisura existente (Figura 6.23).

Tabla 6.21. Tabla resumen de elementos que han presentado aumentos subitos de w, .

. . . . s t Aw w
IF (% . cd
Serie| Hormigon | Bastidor | Posicion | Id elem « (%) | (dias) (mm) | (mm) A
;| I-80/35-70-10 3 1 7 81.0 | 42 |0.012]0.470] 3%
11-50/30-40-10 5 1 13 76.3 3 [0.012]0.499] 2%
3 18 72.4 | 29 10.039]0.533] 7%
11-50/30-40-10 1 2 20 729 | 29 |0559 |1.323] 42%
1-80/35-40-10 2 1 21 970 | 20 |0.100 |0.798] 13%
1-80/35-70-10 4 2 31 92.1 37 |0.034 [0.887| 4%
7 ]0.092 17%
1 32 97.2 10 | 0.044 [0.553| 8%
2 36 | 0.081 15%
7 |o0.082 13%
|1-45/50-40-20 5 2 33 80.2 10 | 0.058 | 0.652| 10%
36 | 0.095 17%
7 |0.035 11%
3 34 78.3 10 | 0.019 |0.320| 3%
36 |0.033 6%
2 36 844 | 24 |0.173]0.830] 21%
11-45/50-40-20 ! 3 37 75.1 24 10.039 [0.550| 7%
1 43 79.8 0 |-0.035[0.140]-25%
3 Il-2¢6-20 4 2 44 80.0 0 |-0.018[0.180]-10%
2 47 81.6 0 |-0.009]0.202] -4%
1-2¢8-10 5 1 [-0.019 -23%
3 48 75.1 001510082 575
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Fisura fuera de la
entalla

Figura 6.23. Elemento armado con fisura fuera de la entalla.

En todos los casos los incrementos subitos se presentan desde el dia 1
de carga hasta el dia 42, lo que indica que en los elementos en que esto
sucede se presenta de forma indiferente a lo largo del ensayo hasta alrededor
de los 50 dias, para nuestro caso.

Los valores maximos, minimos y medios de w’, para los diferentes

rangos de [F,, para todos los hormigones y ensayos, se presentan en la Tabla
6.22.

Tabla 6.22. Valores maximos y minimos de w’y en funcién de IF, .

IF, (%) Valores de w’) (mm)

Maximo | Minimo | Medio
60 0.348 | 0.123 | 0.188
80 (w,=0.5mm) | 1.323 | 0.082 | 0-425

80 (w,=1.5mm) | 0.798 | 0.603 | 0-717
95 1193 | 0.553 | 0.840

Los valores méaximos de w’; (en elementos con abertura de prefisura
nominal w, de 0.5 mm) para IF, de 60%, 80% y 95% corresponden a

elementos de hormigdn 1-80/35-70-10 (elemento 5), 11-50/30-40-10 (elemento
20, el cual ha presentado aumento subito del valor de abertura de fisura el dia
29 de ensayo) y 1-80/35-70-10 (elemento 30), respectivamente.

Los valores minimos de w.; (en elementos con abertura de prefisura
nominal w, de 0.5 mm) para IF, de 60%, 80% y 95% corresponden a

elementos con hormigones 1-80/35-40-10 (elemento 3), I-2¢8-10 (elemento 48,
el cual ha presentado reduccion en los valores de abertura de fisura debido a la
apariciéon de fisuras fuera de la entalla) y 11-45/50-40-20 (elemento 32, el cual
ha presentado aumento subito del valor de abertura de fisura),
respectivamente.
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6.4.4. COEFICIENTES DE FLUENCIA PARA LA ABERTURA DE FISURA ¢,

El coeficiente de fluencia puede definirse como el cociente entre la
abertura de fisura diferida y la abertura de fisura del elemento tras la puesta en
carga para el ensayo de fluencia (abertura de fisura inicial). Teniendo en cuenta
que el procedimiento de ensayo incluye un proceso de prefisuracion previo a la
puesta en carga para el ensayo de fluencia, se ha planteado el analisis del
coeficiente de fluencia considerando dos posibles origenes de coordenadas
para la definicion de la abertura de fisura inicial.

Asi, se definen dos coeficientes de fluencia, uno considerando como
referencia la abertura de fisura inicial desde el inicio del ensayo (es decir,

remontandose al proceso de prefisuracién) (¢°) y otro (¢ ) considerando

wj 2\
como referencia la abertura de fisura inicial originada por el efecto de la puesta
en carga en el ensayo de fluencia.

El coeficiente de fluencia a origen a tiempo ; ¢;., puede definirse como:

Donde:
°: abertura de fisura inicial a origen (mm), que se obtiene:

ci®

w
e=w, +
W, = Wpr Wi

abertura de fisura residual en el proceso de prefisuracion (mm).

abertura de fisura inicial (mm) en la etapa de carga del ensayo de
fluencia.
w’ 1 abertura de fisura diferida a tiempo j (mm).

El coeficiente de fluencia a tiempo j ¢, considerando exclusivamente
la abertura de fisura desarrollada en la etapa de carga, puede definirse como:

Py = s
Wci
Donde:
w, . abertura de fisura inicial (mm) en la etapa de carga del ensayo de
fluencia.

w’ 1 abertura de fisura diferida a tiempo j (mm).

Se han calculado los coeficientes de fluencia para valores de ; igual a

14, 30 y 90 dias, que se presentan para todos los ensayos realizados en las
Tablas 6.23 y 6.24.
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Tabla 6.23. Valores de (o;j y (o;j para hormigones Tipo |, en orden ascendente segun IF, .

Hormigén |(Id elem | IF, (%) | @7\, | @rso | Proo | Pins | Pioso | Praso

3 54.2 10.197]0.224(0.268]0.617]0.702|0.840
2 54.9 10.289|0.326 [0.394]0.662|0.746 | 0.902
1 60.9 10.297]0.340(0.433]0.598|0.684 |0.870

23 70.5 10.193]0.226(0.297]0.459]0.537|0.706
[-80/35-40-10 26 774 10.268|0.306(0.394]0.936|1.071[1.379
25 81.0 10.270]0.307[0.374]0.579]0.658 | 0.801
22 81.9 10.435]0.486[0.594]0.668|0.746 | 0.911
24 82.9 10.270]0.315[0.395]0.602]0.703 | 0.882

21 97.0 10.44410.657(0.771]0.601]0.890|1.043
6 59.2 ]0.2080.242(0.306]0.582|0.676 | 0.856
5 59.2 ]0.455)|0.503(0.638]0.844|0.932|1.183
4 61.9 ]0.363|0.424(0.506]0.668 | 0.782|0.933

29 80.9 ]0.318|0.394(0.574]0.530 | 0.656 | 0.956

[-80/35-70-10 7 81.0 ]0.415)0.451[0.540]0.585|0.636 |0.762
9 81.3 ]0.4110.452(0.516]0.754|0.830|0.947

8 82.2 ]10.44110.477(0.531]0.612|0.664 |0.738

31 92.1 ]0.548|0.606(0.783]0.697|0.771]0.997

30 93.7 ]0.7800.881[1.113]1.025|1.157|1.463

42 78.8 10.366|0.409(0.568]0.699|0.781|1.085

-80/50-40-10 41 79.6 10.309]0.360[0.472]0.478]0.557 | 0.731
48 751 ]0.083|0.110(0.178]0.107/0.140|0.228

[-248-10 47 81.6 0.091]0.128 [ 0.275

46 87.6 ]0.314(0.374(0.524]0.352(0.420|0.589
- no se tienen datos de w . (Ver Tabla 6.7).

Tabla 6.24. Valores de Q‘;j y qJ‘ij para hormigones Tipo Il, en orden ascendente segin IF, .

Hormigon |Id elem | IF, (%) @, | @iz | Proo | Pina | Przo | Piaoo

40 82.2 10.521]0.615[0.796]1.208 | 1.427 | 1.846
[1-80/50-40-20 39 82.5 ]0.480)0.561[0.711]0.837/0.978|1.240
38 88.1 10.48410.577(0.770]0.727]0.866 | 1.157
10 56.2 ]0.081)0.097[0.137]0.291 | 0.345|0.489
[1-65/40-40-20 11 60.4 ]0.117)0.143[0.199]0.345|0.422|0.585
12 70.8 10.202]0.248 [ 0.307]0.551]0.676 | 0.836
37 751 ]10.441)0.672[0.900]1.004 | 1.529 | 2.048
34 78.3 ]0.393|0.448(0.608]1.062|1.211 |1.643
33 80.2 ]0.592)0.656(0.914]1.182|1.309|1.825
36 84.4 ]10.465)|0.901[1.164]0.940|1.824 | 2.354
35 90.9 ]0.500]0.595[0.793]0.791|0.940 | 1.254
32 97.2 ]0.513]0.543[0.728]0.965|1.022 | 1.369
15 544 10.168]0.214[0.319]0.739|0.940 | 1.401
14 57.7 ]10.185]0.221(0.318]0.742|0.889 | 1.277
[1-50/30-40-10 18 72.4 10.328)0.544(1.016]1.070|1.775|3.315
20 72.9 10.276]1.311[1.851]0.600|2.850 | 4.023
13 76.3 10.555]0.634(0.814]1.611|1.840|2.361
43 79.8 ]10.113)0.156[0.222]0.143|0.198 | 0.282
[1-2¢6-20 44 80.0 ]0.181)0.210(0.279]0.240|0.227 | 0.368
45 82.2 10.382]0.460(0.641]0.557]0.672|0.936

[1-45/50-40-20

6.31



Capitulo 6. Resultados y Analisis de Ensayos de Fluencia

La Tabla 6.25 presenta los valores maximos y minimos para los
coeficientes de fluencia.

Tabla 6.25. Valores maximos y minimos de ¢, y ¢, .

Valor Dria Prso | Poso | P | Puzo | Prso
- 0.780 1.311 | 1.851 | 1.611 | 2.850 | 4.023
M
aXIMo 17 86/35-70-10 | 11-50-30-40-10 | 11-50-30-40-10
- 0.081 0.097 | 0.137 | 0.091 | 0.128 | 0.489
Minimo 11-65/40-40-20 1-268-10

Los valores maximos de los coeficientes de fluencia se presentan para
un elemento 1-80/35-70-10 (elemento 30) con un indice de carga aplicada IF,

del 97%; y para elementos 11-50/30-40-10, los cuales han presentado aumentos
subitos de la abertura de fisura en los periodos correspondientes.

Los valores minimos de coeficientes de fluencia referenciados a origen
@,; se presentan para elementos 11-65/40-40-20, elementos con bajos valores
de carga, y bajos valores de abertura de fisura diferidaw’,. Para el coeficiente
de fluencia debido exclusivamente a la etapa de carga ¢;,, los valores minimos
se presentan para elementos armados que han presentado recuperaciones
subitas de los valores de las aberturas de fisura (Tabla 6.21).

6.4.4.1. Analisis de conjunto

En las Figuras 6.24, 6.25 y 6.26 se presentan los valores de ¢¢,,, ¢.,, ¥
@.,, para los distintos valores de [F,, respectivamente. Los valores mas altos
se han producido en el rango de [F, de 80%, en elementos [1-50/30-40-10 con
aumentos subitos de abertura de fisura.

45 1ot ulut
0 1-80/35-40-10

401 | #1-80/35-40-10(1.5mm)
m 1-80/35-70-10

35 | 1-80/50-40-10
A 1-268-10

3.0 { | o1-80/50-40-20
+ 11-65/40-40-20
o5 | | x1-45/50-40-20

wl4

< o 11-50/30-40-10

2o | L&1-206-20

1,5 M

1,0 o x 2 .
* X X

& ° n ° ﬁii *m
0’5 B | ] +[] [‘j <o ° ' R O
+
0,0 s B
50 60 70 80 90 100

IF, (%)

c

Figura 6.24. ¢, , en funcién de /F,.
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45 tof ufal
0 1-80/35-40-10
4,0 1 | 1-80/35-40-10(1.5mm)
m -80/35-70-10
35 | ®1-80/50-40-10
41-2¢8-10
3,04 | ©11-80/50-40-20
+ 11-85/40-40-20 o
_ o5 | | x11-45/50-40-20
<7 o 11-50/30-40-10
20 | 41120620
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1,54 X o
X X "]
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0,5 R o ¢
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0,0 ‘ ‘ : :
50 60 70 80 90
IF,, (%)

Figura 6.25. ¢, en funcion de IF, .

100

Si bien ya se detectan diferencias entre hormigones a 14 dias, éstas se
incrementan de forma sustancial a 30 dias diferenciandose ya los casos que
finalmente seran problematicos, y que se destacan a los 90 dias. Parece
evidente que un plazo minimo de un mes es necesario para detectar
tendencias, y que en 3 meses éstas quedan claramente definidas. Sin
embargo, periodos mas largos pueden ser necesarios por |0 menos para
corroborar que esta tendencia continla y llega a la estabilizacién, y no se
incrementa indefinidamente hasta llevar el elemento a la rotura.

>
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uln

4

4,5 1
0 1-80/35-40-10
4,0 1 | 1-80/35-40-10(1.5mm) ©
m 1-80/35-70-10
3,51 | ®1-80/50-40-10
A1-2¢8-10 ©
3,01 | ©11-80/50-40-20
+ 11-65/40-40-20
_ 25 1 | x11-45/50-40-20
‘& ’ © 11-50/30-40-10 o
20 L21-206-20 «
X O
15 *
39 7] ]
¢ °m o X X
1,0 - - * n o
o m 0o g] ° An
0,5 + 7
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0,0 ; ; ; ‘
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Figura 6.26. ¢, ,, en funcién de IF, .

100

En la Figura 6.26 puede observarse que los elementos armados
presentan los menores valores de ¢.,,; esto es debido a que como ya se
comentd en el apartado 6.4.3, las fisuras ubicadas fuera de la entalla generan
un falso panorama (elementos 47 y 48 para 1-2¢8-10 y 43 y 44 para 11-2¢6-20,
elementos en la zona inferior). La posicion de los elementos que no muestran
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fisuras fuera de la zona de medida (entalla) (46 para I-2¢8-10 y 45 para II-2¢6-
20), presentan valores similares a los SFRC con idéntico IF, .

Para indices de carga aplicada IF,=60%, los coeficientes de fluencia
¢.., (Figura 6.26) son bajos y poco variables; ¢;,, no llega a 1.3, salvo para Il-

50/30-40-10 que lo sobrepasa ligeramente. En estos casos, los valores de ¢;,

no toman valores muy bajos, porque el valor de las deformaciones iniciales es
pequeno y las deformaciones diferidas son poco importantes. El tipo de fibra y
hormigdn no parece influir de forma clara.

Asi mismo, en la Figura 6.26 puede observarse que la mayoria de
hormigones presentan una tendencia a mantener valores de ¢;,, por debajo de
1.5 (elementos 11-2¢6-20, 1-2¢8-10, 1-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10), para
cualquier nivel de carga, y otros para niveles no superiores al 80% (elementos
11-65/40-40-20, 1-80/35-40-10 (1.5 mm) y 1-80/50-40-10). En cualquier caso, los
valores minimos siguen la tendencia comentada en el parrafo anterior.

Solo los hormigones [1-50/30-40-10 y 11-45/50-40-20 muestran valores
muy elevados de coeficiente de fluencia, incluso para niveles de carga bajos.
Los elementos 11-80/50-40-20 han mostrado una tendencia poco definida.

En la Figura 6.27 se muestran los valores de ¢;,, en funcion de la carga
aplicada F,. Analizando en conjunto las Figuras 6.26 y 6.27 se aprecia una
influencia combinada IF, -F, sobre los coeficientes de fluencia obtenidos.
Parece que ¢,, aumenta con F, aunque con pendientes muy distintas segun
tipos de hormigén y fibras. Los elementos 11-50/30-40-10 incrementan la
fluencia al aumentar tanto /F, como F,. En este caso para un incremento de
IF, grande (de 55% a 75%) la carga aplicada F, presenta un aumento
pequeno. Por otro lado, todos los hormigones 11-45/50-40-20 que han sido
ensayados fueron sometidos a un valor de F, similar, aunque el valor de [F,
varia mucho. En este caso pareceria que ¢, disminuye con IF,.
Probablemente es una falsa apreciacién debida a la dispersion de resultados

inherente a la determinacion de las propiedades de estos hormigones (ver
Tabla 6.5) y que origina que los elementos con [F,=95% arrojen valores que se

corresponden con los de un /F, de 80%.

La dispersion de resultados es grande en general, pero aumenta mucho
en los casos en que la fluencia es mayor; esto se aprecia nuevamente en la
Figura 6.26 para los elementos 11-50/30-40-10 y en la Figura 6.27 para los
elementos 11-45/50-40-20, 11-50/30-40-10 y 11-80/50-40-20.

La comparacién de tipos de fibras iguales en distintos tipos de hormigén

muestra que el hormigén Tipo Il (de menor resistencia) registra mayor fluencia
y mayor dispersion de resultados, aunque la carga aplicada en 11-80/50-40-20
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es menor que en [-80/50-40-10 (Figura 6.27). En estos casos F, es muy

parecido.

w90

4

45

fol

ulal

4,0
3,51
3,0
2,51

2,0

0 1-80/35-40-10

« 1-80/35-40-10(1.5mm)
m -80/35-70-10

® 1-80/50-40-10

A 1-2¢8-10

0 11-80/50-40-20

+ 11-65/40-40-20

X II-45/50-40-20

< 11-50/30-40-10

A 11-2¢6-20

0 10 20 30 40 50 60
F, (%)

Figura 6.27. ¢_,, en funcién de F, .

Estas observaciones resultan coherentes con lo reflejado en la Figura

6.20 respecto a la evolucién de las deformaciones diferidas w.; en funcién de

IF,, verificandose la tendencia a aumentar w’) con IF,, especialmente en los

casos ya comentados de los elementos [1-45/50-40-20 y 11-50/30-40-10; pero
también se detecta una tendencia a alcanzar valores altos en 1-80/35-40-10 con
valores de prefisura de 1.5 mm. Evidentemente, el valor de w)) es también

muy alto en los casos con [F,=95% aunque el valor de ¢;,, toma valores bajos
ya que toma como referencia una deformacion inicial también elevada.

La importancia relativa de la carga aplicada F, y tipo de hormigdn se
aprecia asimismo en la Figura 6.21, quedando en evidencia que los
hormigones Tipo | permiten cargas superiores y a pesar de ello las
deformaciones diferidas son del mismo orden, por lo que los valores de
coeficiente de fluencia para un mismo IF, se ven compensados (Figuras 6.26 y

6.27).

Si el coeficiente de fluencia se analiza sobre la abertura de fisura inicial a
origen desde el inicio del ensayo (Figura 6.28), los valores de ¢; (véase

apartado 6.4.4) son sensiblemente menores a los anteriormente comentados,
en especial para los elementos poco resistentes (Figura 6.28 en comparacion
con la Figura 6.26).

En la Figura 6.28 se ha incluido el limite de referencia 1, que se obtiene
al estimar la relacion A (flecha diferida/flecha instantanea) segun las
propuestas de la instruccion EHE y el cédigo ACI, en los que para 90 dias se
propone un valor de A=1; con este criterio, en la mayoria de ensayos
realizados no se alcanza el valor de 1.

6.35



Capitulo 6. Resultados y Analisis de Ensayos de Fluencia
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Figura 6.28. ¢ ,, en funcién de F, .

En consecuencia, salvo en algunos casos de nivel de carga muy alta
(elementos 11-45/50-40-20 y 11-50/30-40-10), presentan valores asumibles y
comparables con los propuestos por el modelo EHE-ACI.

6.4.4.2. Analisis de los coeficientes de fluencia segun el tipo de hormigén

En adelante se analizan los resultados obtenidos en los elementos de
cada uno de los hormigones por separado. Se presentan graficamente las

relaciones entre los coeficientes de fluencia ¢;; y los indices de carga aplicada
IF,, asi como las relaciones entre los coeficientes de fluencia ¢;; y el tiempo

de ensayo en etapa de carga. En este Ultimo caso se contrastan estos valores
con el modelo EHE-ACI para la estimacion de flecha diferida a partir de la
flecha instantdnea, adoptandose A igual a 0.5, 0.7 y 1 para los casos de 14, 28
y 90 dias, respectivamente. Asimismo, se presentan tablas resumen con los
valores de coeficiente de fluencia y el recorrido relativo registrado entre los
distintos elementos.

6.4.4.2.1. Elementos 1-80/35-40-10

En la Figura 6.29 se presentan los valores de ¢; en funcion de IF,,

para los ensayos realizados con elementos 1-80/35-40-10 (9 elementos con [F,
entre 54.2% y 97%).

Se observa una tendencia a presentar mayores valores de coeficiente de
fluencia ¢;, para mayores valores de IF,. También se observan mayores

diferencias entre los distintos ¢;; a medida que se incrementa IF, .
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Figura 6.29. ¢ vs. IF, para elementos 1-80/35-40-10.

La Figura 6.30 y la Tabla 6.26 presentan los resultados de los elementos

con [F,de 60% (elementos 1, 2y 3).

15
—— 1
—8—-2
—A—3
- %+ EHE-ACI
1,0 X
c§ //X—"’//’
05 - x
—
0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tiempo (dias)
Figura 6.30. Zj vs. tiempo para elementos |-80/35-40-10 con /F, de 60%.
Tabla 6.26. ¢ para elementos 1-80/35-40-10.
IF, (%) | 1-80/35-40-10 | Media | Recorrido relativo
@’,, (mm) | 0.261 0.38
60 | @%, (mm) | 0.297 0.39
@’y (mm) | 0.365 0.45

La Figura 6.31 y la Tabla 6.27 muestran los resultados de los elementos
con IF, de 80% (elementos 22 y 23 con, w, de 0.5 mm, y elementos 24, 25y

26, con w, de 1.5 mm).
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Figura 6.31. ¢Z_,/ vs. tiempo para elementos |-80/35-40-10 con /F, de 80%.

Tabla 6.27. Q‘;j para elementos |-80/35-40-10.

IF (%) | 1-80/35-40-10 | Media | Recorrido relativo
@, (mm) |0.314 0.77
@), (mm) |0.356 0.73
80 @1y (mm) | 0.446 0.67
@), (1.5mm)| 0.269 0.01
@’ (1.5mm)| 0.310 0.03
@’y (1.5 mm)| 0.388 0.05

La Figura 6.32 muestra el elemento con IF, de 95% (elemento 21).
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Figura 6.32. ¢;f vs. tiempo para elementos |-80/35-40-10 con /F, de 95%.
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Finalmente, se presentan los resultados de ¢;; a lo largo del tiempo para

el conjunto de rangos de [F,. Las curvas presentadas en la Figura 6.33

corresponden a las medias de la totalidad de ensayos realizados para el |-
80/35-40-10, organizados en rangos de IF, 60%, 80% (0.5 mm), 80% (1.5 mm)

y 95%:; el numero de elementos ensayados para cada situacién son 3, 2,3y 1,
respectivamente.
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——60%
—8—80% (0.5 mm)
——80% (1.5 mm)
—+—95%
1,0 -X--EHE-ACI - X

o
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Figura 6.33. ¢Z_,/ vs. tiempo para elementos 1-80/35-40-10.

Se puede observar que para todas las edades, todos los valores
obtenidos estan claramente por debajo de los coeficientes de fluencia
propuestos por EHE-ACI, presentando ademas tendencias mas estables. Solo
para valores de [F, del 95% los valores obtenidos se aproximan a los limites

normativos.

6.4.4.2.2. Elementos 1-80/35-70-10

En la Figura 6.34 se presentan los resultados de los ¢; de los
elementos 1-80/35-70-10 para todos los valores de IF,. Se han ensayado 9
elementos, con valores de IF, entre 59.2% y 93.7%.
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Figura 6.34. ¢Z_,/ vs. [F, para elementos I-80/35-70-10.

Se aprecia una clara tendencia a presentar mayores valores de ¢;. para

mayores valores de /F, (Figura 6.34).

La Figura 6.35 y la Tabla 6.28 muestran los resultados de los valores de
@, de los elementos con /F, de 60% (elementos 4,5y 6).
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Figura 6.35. Q‘;j vs. tiempo para elementos |-80/35-70-10 con /F, del 60%.

Tabla 6.28. ¢Z_,/ para elementos |-80/35-70-10 para /F, de 60%.

6.40

IF, (%) | 1-80/35-70-10 | Media | Recorrido relativo
@’,, (mm) |0.342 0.72
60 | @’y (mm) |0.390 0.70
@', (mm) | 0.484 0.67
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La Figura 6.36 y la Tabla 6.29 presentan los resultados de los elementos
con IF, de 80% (elementos 7, 8, 9 y 29).
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Figura 6.36. ¢Z_,/ vs. tiempo para elementos |-80/35-70-10 con /F, de 80%.

Tabla 6.29. Q‘;j para elementos |-80/35-70-10.

IF, (%) | 1-80/35-70-10 | Media | Recorrido relativo
@’,, (mm) | 0.396 0.31
80 | @2 (mm) | 0.444 0.19
@5 (mm) | 0.540 0.11

La Figura 6.37 y la Tabla 6.30 presentan los resultados de los elementos
con IF, de 95% (elementos 30 y 31).

1,5
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o ®
S
0,5 -
—e—30
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Figura 6.37. ¢Z_,/ vs. tiempo para elementos |-80/35-70-10 con /F, de 95%.
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Tabla 6.30. ¢ para elementos 1-80/35-70-10.

IF, (%) | 1-80/35-70-10 | Media | Recorrido relativo
@’, (mm) | 0.664 0.35
95 | @2 (mm) |0.743 0.37
@’y (mm) | 0.948 0.35

Finalmente, se presentan y analizan los resultados de ¢;; a lo largo del

tiempo para el conjunto de rangos de IF,. Las curvas presentadas en la Figura

6.38 corresponden a las medias de la totalidad de ensayos realizados para el I-
80/35-70-10, organizados en rangos de IF, 60%, 80% y 95%; el numero de
elementos ensayados para cada situacion son 3, 4, y 2, respectivamente. Para
el caso de [F, de 95% se registran valores de ¢; que superan los
establecidos por el modelo EHE-ACI, pero con menor pendiente (mayor
tendencia a estabilizacion); mientras que para IF, de 60% y de 80%, que
presentan tendencias y valores similares, éstos son claramente menores que
los del modelo de referencia.
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Figura 6.38. ¢°. vs. tiempo para elementos 1-80/35-70-10.

wj

6.4.4.2.3. Elementos 1-80/50-40-10

En la Figura 6.39 y la Tabla 6.31 se presentan los resultados de los ¢;,

de los elementos 1-80/50-40-10; se han ensayado a fluencia 2 elementos, con
valores de IF, de 78.8% Yy 79.6%.
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Figura 6.39. ¢Z_,/ vs. [F, para elementos I-80/50-40-10.

Tabla 6.31. Q‘;j para elementos |-80/50-40-10.

1-80/50-50-10 | Media | Recorrido relativo
¢, (mm) |0.338 0.17
@5, (mm) | 0.384 0.13
@’ (mm) | 0.520 0.18

En la Figura 6.40 se presentan los valores de ¢;; para los elementos 41,
42 y la media de estos.
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Figura 6.40. ¢Z_,/ vs. tiempo para elementos |-80/50-40-10 con /F, de 80%.

Los valores obtenidos muestran un amplio margen de distancia con el
modelo EHE-ACI.
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6.4.4.2.4. Elementos [-2¢8-10

En la Figura 6.41 y la Tabla 6.32 se presentan los resultados de los ¢y,
de los elementos 1-2¢8-10 para todos los valores de IF,. Se han ensayado 3

elementos, con valores de IF, de 75.1%, 81.6% y 87.6%.
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Figura 6.41. ¢ vs. IF, para elementos |-2¢8-10.
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En la Figura 6.41 se presentan resultados de solamente dos elementos;
esto es debido a que para el elemento 47, se presentaron problemas con el
equipo de adquisicion de datos en el proceso de prefisuracion y no se cuenta

con el valor de abertura de fisura residual w,, , necesario para calcular

Tabla 6.32. ¢Z_,/ para elementos 1-2¢8-10.

1-2$8-10 | Media | Recorrido relativo
@, (mm)|0.198 1.16
@) (mm)]| 0.242 1.09
@y, (mm)| 0.351 0.99

o
w "

En la Figura 6.42 se presentan los valores de ¢, para los elementos 46

y 48, junto con la media de estos. Las pendientes de los dos tramos para 46 y
48 son similares y con valores notoriamente menores que las del modelo EHE-

ACI.
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Figura 6.42. Q‘;j vs. tiempo para elementos 1-2¢8-10.

6.4.4.2.5. Elementos 11-80/50-40-20

En la Figura 6.43 y la Tabla 6.33 se presentan los resultados de los ¢y,

de los elementos 11-80/50-40-20. Se han ensayado 3 elementos, con valores de
IF, de 82.2%, 82.5% y 88.1%.
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Figura 6.43. ¢ vs. IF, para elementos 11-80/50-40-20.

Tabla 6.33. ¢, para elementos I1-80/50-40-20.

11-80/50-40-20 | Media | Recorrido relativo
@’,, (mm) |0.495 0.08
@’ (mm) |0.584 0.09
@25 (mm) |0.759 0.11
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En la Figura 6.44 se presentan los valores de ¢;; para los elementos 38,

39 y 40, junto con la media de estos. A corto plazo (14 dias) se dan valores de
¢, coincidentes con el valor propuesto por el modelo EHE-ACI, registrandose

posteriormente un menor desarrollo de deformaciones diferidas que el
estimado por EHE-ACI.
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Figura 6.44. ¢’ vs. tiempo para elementos 11-80/50-40-20.
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6.4.4.2.6. Elementos 11-65/40-40-20

En la Figura 6.45 y la Tabla 6.34 se presentan los resultados de los ¢y,

de los elementos 11-65/40-40-20. Se han ensayado 3 elementos, con valores de
IF, de 56.2%, 60.4% y 70.8%.
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Figura 6.45. ¢ vs. IF, para elementos |1-65/40-40-20.
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Se observa una tendencia a tener mayores valores de ¢;, para mayores
valores de IF, .

Tabla 6.34. ¢, en elementos |1-65/40-40-20.

11-65/40-40-20 | Media | Recorrido relativo
@, (mm) |0.134 0.90
@’y (mm) |0.163 0.93
@’ (mm) | 0214 0.79

En la Figura 6.46 se presentan los valores de ¢;; para los elementos 10,
11 y 12, junto con la media de estos.

Todos los elementos ensayados presentan valores muy inferiores a los
propuestos por EHE-ACI.
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Figura 6.46. ¢°. vs. tiempo para elementos 11-65/40-40-20.

wj

6.4.4.2.7. Elementos 11-45/50-40-20

En la Figura 6.47 se presentan los resultados de los ¢; de los

elementos 11-45/50-40-20. Se han ensayado 6 elementos, con valores de [F,

entre 75.1% y 97.2%. No se aprecia una tendencia de comportamiento clara
para los valores de ¢;; en funcion de IF,.
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Figura 6.47. ¢ vs. IF, para elementos |1-45/50-40-20.

La Figura 6.48 y la Tabla 6.35 presentan los resultados de ¢;, de los

elementos 33, 34, 36 y 37 con valores de IF, entre 75.1% y 84.4%. Los

elementos 36 y 37, presentan pendientes fuertes en el tramo de 14-30 dias,
debido a abertura de fisura subita el dia 24 de ensayo.
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Figura 6.48. @’ vs. tiempo para elementos 11-45/50-40-20 con [F, de 80%.

wj

Tabla 6.35. ¢, en elementos |1-45/50-40-20.

IF, (%) | 1-45/50-40-20 | Media | Recorrido relativo
@, (mm) |0.473 0.42
80 @5, (mm) |0.669 0.68
@y, (mm) |0.896 0.62
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La Figura 6.49 y la Tabla 6.36 presentan los resultados de los elementos
32y 35, con valores de IF, de 97.2% y 90.9%.

1,5

——32
—8—-35

—— Media
-X--EHE-ACI

1,0 4

o
wj

17

0,5 1

0,0

40 60
Tiempo (dias)

20 80 100

o
wj

Figura 6.49. vs. tiempo para elementos 11-45/50-40-20.

Tabla 6.36. ¢, para elementos I1-45/50-40-20.

IF, (%) | I-45/50-40-20 | Media | Recorrido relativo
@’ (mm) | 0507 0.02
95 @5, (mm) |0.569 0.09
@y, (mm) |0.760 0.09

Finalmente, las curvas presentadas en la Figura 6.50, corresponden a
las medias de la totalidad de ensayos realizados para el Tipo 11-45/50-40-20,
organizados en rangos de IF, 80% y 95%; el niumero de elementos ensayados

para cada situacion son 4 y 2, respectivamente.
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Figura 6.50. QOV_,- vs. tiempo para elementos 11-45/50-40-20.
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Estos elementos muestran valores muy préximos a los parametros
propuestos por EHE-ACI, y analizados por separado algunos elementos
superan estos limites. En estos casos, contrariamente a lo detectado en los
anteriores ensayos, se aprecia un cambio de pendiente en el tramo 14-30 dias
y 30-90 dias.

6.4.4.2.8. Elementos 11-50/30-40-10

o de

los elementos 11-50/30-40-10 para todos los valores de [F,. Se han ensayado 5
elementos, con valores de IF, entre 54.4% y 76.3%.

En la Figura 6.51 se presentan los resultados de los coeficientes

1,87 _90
= 30
A14

50 55 60 65 70 75 80 85 20
IF, (%)
Figura 6.51. ¢;j para elementos 11-50/30-40-10.

La Figura 6.52 y la Tabla 6.37 presentan los resultados de los elementos
14 y 15 con valores de IF, de 57.7% y 54.4%.
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Figura 6.52. @ . vs. tiempo para elementos 11-50/30-40-10 con [F, de 60%.
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Tabla 6.37. ¢, para elementos 11-50/30-40-10 con /F, de 60%.

IFa (%) | 11-50/30-40-10 | Media | Recorrido relativo
@, (mm) |o0.166 0.09
60 @2y, (mm) |0.218 0.03
@’y (mm) | 0318 0.00

La Figura 6.53 y Tabla 6.38 presentan los resultados de los elementos
13, 18 y 20 con valores de IF, entre 72.4% y 76.3%.
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Figura 6.53. QOV_,- vs. tiempo para elementos 11-50/30-40-10 con /F, de 80%.

Los tres elementos presentan valores de ¢; mayores que los del

modelo de referencia en alguno de sus tramos. Las curvas para los tres
elementos tienen pendientes muy distintas entre si. Los elementos 18 y 20
tienen una pendiente muy fuerte en el tramo 14-30 dias debido a un aumento

sUbito en la w/, a los 29 dias de ensayo.

Tabla 6.38. ¢, para elementos 1I-50/30-40-10 con /F, de 80%.

IF, (%) | 1-50/30-40-10 | Media | Recorrido relativo
@’,, (mm) |0.386 0.72
80 @’ (mm) |0.830 0.92
@2y, (mm) | 1.227 0.84

Finalmente, se presentan y analizan los resultados de ¢;; a lo largo del

tiempo para el conjunto de rangos de [F,. Las curvas presentadas en la Figura
6.54 corresponden a las medias de la totalidad de ensayos realizados para el
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[1-50/30-40-10, organizados en rangos de [/F, de 60% y 80%; el numero de
elementos ensayados para cada situaciéon son 2 y 3, respectivamente.

Las conclusiones para este tipo de hormigén son similares a las del II-
45/50-40-20, detectando valores mayores a los previstos en los codigos, y
pendientes mas fuertes en el tramo 14-30 dias.
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Figura 6.54. Q‘;j vs. tiempo para hormigones 11-50/30-40-10.

6.4.4.2.9. Elementos Il-2¢6-20

En la Figura 6.55 y la Tabla 6.39 se presentan los resultados de los ¢y,

de los elementos [1-2¢6-20. Se han ensayado 3 elementos, con valores de [F,
de 80.0%, 82.2% y 87.6%.
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Tabla 6.39. @, de elementos I1-2¢6-20.

11-2$6-20 | Media | Recorrido relativo
@’ (mm)]| 0.225 1.09
@5, (mm)| 0.275 0.99
@’y (mm)| 0.380 0.97

En la Figura 6.56 se presentan los valores de ¢;; para los elementos 43,
44 y 45, junto con la media de estos.
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Figura 6.56. ¢Z_,/ vs. tiempo para elementos [I-2¢6-20.

6.4.4.2.10. Conclusiones generales

Solo los hormigones 11-45/50-40-20 y 11-50/30-40-10 muestran valores de
fluencia superiores a los propuestos por los cddigos, incluso para niveles de
carga del 80%. Incluso en estos casos, algunos de los elementos ensayados
entrarian en los niveles admisibles.

Con niveles de carga del 95% también presentan valores de fluencia
altos los hormigones 1-80/35-40-10. Los elementos que alcanzan valores de
fluencia elevados suelen presentar una pendiente de evolucidén del coeficiente
de fluencia con el tiempo mayor en el tramo 14-30 dias que en el tramo 30-90
dias.

6.4.5. VELOCIDAD DE ABERTURA DE FISURA

Para analizar la evolucion de la fluencia y su tendencia a la

estabilizacion se ha definido el parametro COR’"™: (Crack Opening Rate)
(Barragan y Zerbino, 2008) como la velocidad media con la que evoluciona la
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abertura de fisura en un periodo de tiempo determinado. Se puede obtener a
partir de los valores de abertura de fisura diferida w’/, mediante la siguiente
expresion:

Donde
Jit

Ja:
w:

Ja
wh

J2 4,0
ch ch

jz_jl

COR’™2 =

limite inferior del periodo de tiempo en el que se evalia COR’™
(dias).

limite superior del periodo de tiempo en el que se evalia COR" ™
(dias).

abertura de fisura diferida a tiempo j, (mm).

abertura de fisura diferida a tiempo j, (mm).

Se han establecido los siguientes periodos:

En las

Inicio — 14 dias.
14 dias — 30 dias.
30 dias — 90 dias.

Tablas 6.41 y 6.42 se presentan los valores de COR’ ™ para los

hormigones Tipo | 'y Tipo I, respectivamente.

6.54

Tabla 6.40. Valores de COR’ ™ en elementos Tipo |.

, Velocidad de abertura de fisura (10°mm/dia
Hormigon |Id elem | /F, (%) COR"™™ COR™™ (COR3°_9° )

3 54.2 6.46 0.79 0.34

2 54.9 10.90 1.21 0.60

1 60.9 11.23 1.42 0.82

23 70.5 6.79 1.01 0.58

[-80/35-40-10 26 77.4 29.22 3.69 2.24
25 81.0 38.70 4.65 2.23

22 81.9 25.97 2.67 1.50

24 82.9 38.91 5.72 2.70

21 97.0 32.80 13.80* 1.96

6 59.2 6.35 0.90 0.46

5 59.2 17.71 1.63 1.23

4 61.9 13.26 1.96 0.70

29 80.9 13.03 2.72 1.72

[-80/35-70-10 7 81.0 25.80 1.97 1.29*
9 81.3 15.83 1.38 0.58

8 82.2 28.38 2.08 0.80

31 921 44.30 4.11 3.34*

30 93.7 59.72 6.74 4.15

42 78.8 15.26 1.56 1.55

-80/50-40-10 41 79.6 15.61 2.26 1.32
48 751 2.74* 0.76 0.53

[-2¢8-10 47 81.6 4.76* 1.72 1.79
46 87.6 19.45 3.28 2.18

* Ocurrencia de aumentos subitos en la abertura de fisura para ese periodo de tiempo.
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Tabla 6.41. Valores de COR’ ™ en elementos Tipo |l

_ Velocidad de abertura de fisura (1 0'3mm/d|'a)
Hormigon |Id elem | /F, (%)
COR0—14 COR14—30 COR 30-90

40 82.2 18.96 3.01 1.53

[1-80/50-40-20 39 82.5 23.95 3.54 1.75
38 88.1 26.27 4.40 2.45

10 56.2 6.47 1.05 0.75

[1-65/40-40-20 11 60.4 5.44 1.06 0.60
12 70.8 7.52 1.49 0.51

37 75.1 19.24 8.82* 2.32
34 78.3 14.79* 1.82 1.40*
33 80.2 30.16* 2.83 3.07*

11-45/50-40-20 36 84.4 23.69 19.48* 3.12
35 90.9 34.73 5.72 3.21
32 97.2 27.86* 1.44 2.34*

15 54.4 5.38 1.28 0.78

14 57.7 6.72 1.16 0.82

11-50/30-40-10 18 72.4 12.30 7.09* 4,13
20 72.9 14.09 46.26* 6.43

13 76.3 24.34* 3.03 1.84

43 79.8 5.06* 1.69 0.70

[I-2¢6-20 44 80.0 8.37* 1.15 0.74
45 82.2 14.73 2.66 1.63

* Ocurrencia de aumentos subitos en la abertura de fisura para ese periodo de tiempo.

Se han obtenido valores entre 27.4 y 597.2, entre 7.6 y 462.6, y entre 3.4

y 64.3 (valores de COR"™> en 107 mm/dia ), para COR’™, COR"*™ y COR"™
respectivamente.

En la Tabla 6.42 se presentan los valores de COR’™: maximos y
minimos.

Tabla 6.42. Valores de COR’ > maximos y minimos para hormigones Tipo | y II.

e Hormigén y velocidad de abertura de fisura (10°mm/dia
Ve e GOk COR’~ Tipo | ld [ coR’ | Tipoll | 1d
COR"™ Max 59.72 80/35-70-10* | 30| 34.73 45/50-40-20 | 35
Min 2.74 2¢8-10** | 48 5.06 2¢6-20 | 43
COR™™ Max 13.80 80/35-70-10 9 46.26 50/30-40-10* | 20
Min 0.76 2¢8-10"" | 48 1.05 65/40-40-20 | 10
COR¥™ Max 415 80/35-70-10 | 30 6.43 50/30-40-10* | 20
Min 0.34 80/35-40-10"* | 3 0.51 65/40-40-20 | 12

* Valor maximo para todos los ensayos.
** Valor minimo para todos los ensayos.

El valor maximo de COR®' para la totalidad de ensayos se ha
presentado en el elemento 30 que tiene un IF, del 93.7%, y para los COR"*™ y
COR™™ en el elemento 20 con [F, de 72.9%, que ha presentado

inestabilidades (aumentos subitos de abertura de fisura) el dia 29 y con fluencia
rapida hasta el dia 33 (afectando COR'™ y COR™™). Los valores minimos
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para COR*™ y COR"™™ los ha presentado el elemento 48 (elemento armado
Tipo 1) y para COR™ el elemento 3.

Los valores minimos para Tipo | y Il se han presentado en elementos
armados para los primeros dias (COR’™ para Tipo | y ll, y COR"™ para Tipo
), pero a medida que aumenta el tiempo los minimos se han presentado en
elementos reforzados con fibras con bajos niveles de carga (COR'**’para Tipo

Il'y de COR™™ para Tipo | y II), lo que sugiere una tendencia de aproximacion
a la estabilizacion mas rapida para los SFRC.

Los elementos que no han presentado variaciones subitas en los valores
de abertura de fisura, presentan valores entre 5.38 y 59.72 para COR*™, 0.79
y 6.74 para COR"“™, y 0.34 y 4.15 para COR™™ (valores de COR”™" en
10~ mm/dia ). Los valores maximos se han presentado para el elemento 30 (I-
80/35-70-10) que tiene un [F, de 93.7% y los valores minimos para los
elementos 15 (11-50/30-40-10) y 3 (I-80/50-40-10) con valores de IF, de 54.4%

y 54.2%, respectivamente. Estos rangos de valores de COR’"™: se pueden
considerar respuestas estables para los hormigones y las condiciones de carga
estudiadas.

Como indicador de tendencia a la estabilizacién se pueden destacar las
siguientes consideraciones:

e El valor de COR’"™ se reduce sustancialmente al pasar de
COR"™ a COR"™. Esta reduccion es del orden de 5 veces como
minimo en los casos en los que la tendencia a estabilizarse es
manifiesta. De esta tendencia solo se escapan los elementos de
los hormigones 11-45/50-40-20 y 11-50/30-40-10 sometidos a
niveles de carga del orden del 80% y el elemento 21 del hormigén
[-80/35-40-10 con un muy alto nivel de carga.

e Los valores de COR’"™ que pueden considerarse estabilizados
no superan los 4.0 um/dia para COR’*™, aunque los elementos

mas estables consiguen este nivel a partir de los 14 dias.

Dado que cada uno de los hormigones analizados muestra un
comportamiento post-fisura diferente, con resistencias residuales muy variadas,

se ha definido el término COR" " (Specific Crack Opening Rate) (Barragan y
Zerbino, 2008), como la velocidad media con la que evoluciona la abertura de
fisura en un periodo de tiempo determinado dividida por la tensién de traccion a
flexotraccion producida por F, (f,, ), Y se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

COR"™ = Wi —wuy 1 _COR"™"
j2 _jl fFa fFa
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Donde:

j,» limite inferior del periodo de tiempo en el que se evalia COR’ ™
(dias).

Jj,: limite superior del periodo de tiempo en el que se evalia COR” ™
(dias).

w’ . abertura de fisura diferida a tiempo j, (mm).

w’ 1 abertura de fisura diferida a tiempo j, (mm).
fr: tension de traccion producida por la carga aplicada F, (MPa), que
se obtiene mediante la siguiente expresion (véase 2.2.4):

Sra =

3.F, 1
2647

En las Tablas 6.43 y 6.44 se presentan los valores de COR"™" para los

Tabla 6.43. Valores de COR” " en los elementos Tipo I.

hormigones Tipo | y Tipo Il, respectivamente.

Hormigon |1d elem | IF. (%)| £ (Mpa) Velocidad de fisura (10°mm/dia.MPa)
a Fa CORO 14 CORM 30 CORSO 90
3 54.2 3.49 1.85 0.22 0.10
2 54.9 3.37 3.23 0.36 0.18
1 60.9 3.26 3.44 0.44 0.25
23 70.5 6.10 1.11 0.17 0.10
1-80/35-40-10 | 26 77.4 6.76 4.32 0.55 0.33
25 81.0 6.65 5.82 0.70 0.34
22 81.9 5.99 4.34 0.44 0.25
24 82.9 6.54 5.95 0.87 0.41
21 97.0 5.88 5.58 2.35* 0.33
6 59.2 7.00 0.91 0.13 0.07
5 59.2 6.89 2.57 0.24 0.18
4 61.9 6.78 1.96 0.29 0.10
29 80.9 9.33 1.40 0.29 0.18
1-80/35-70-10| 7 81.0 7.71 3.35 0.26 0.17*
9 81.3 7.93 2.00 0.17 0.07
8 82.2 7.82 3.63 0.27 0.10
31 92.1 9.22 4.81 0.45 0.36*
30 93.7 9.10 6.56 0.74 0.46
42 78.8 5.59 2.73 0.28 0.28
1-80/50-40-10 —3 79.6 5.48 2.85 0.41 0.24
48 75.1 10.65 0.26* 0.07 0.05
1-2¢8-10 47 81.6 10.54 0.45* 0.16 0.17
46 87.6 10.43 1.86 0.31 0.21

* Ocurrencia de aumentos subitos en la abertura de fisura para ese periodo de tiempo.
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Tabla 6.44. Valores de COR” " en los elementos Tipo Il

Velocidad de fisura (10°mm/dia.MPa)

Hormigén |Id elem | IF, (%) | f, (Mpa) i e 0
COR COR COR

40 82.2 4.16 4.56 0.72 0.37

1-80/50-40-20 | 39 82.5 4.05 5.91 0.87 0.43
38 88.1 3.94 6.67 1.12 0.62

10 56.2 1.72 3.77 0.61 0.44

11-65/40-40-20 [ 11 60.4 1.83 2.97 0.58 0.33
12 70.8 1.94 3.87 0.77 0.26

37 75.1 3.81 5.05 2.32* 0.61

34 78.3 3.39 4.36* 0.54 0.41*

33 80.2 3.28 9.19* 0.86 0.94*

11-45/50-40-20 36 84.4 3.70 6.41 5.27* 0.84
35 90.9 3.58 9.69 1.60 0.90

32 97.2 3.17 8.79* 0.45 0.74*

15 54.4 2.11 2.55 0.61 0.37

14 57.7 2.00 3.36 0.58 0.41

1-50/30-40-10 | 18 72.4 2.96 4.15 2.39* 1.40
20 72.9 2.86 4.92 16.15* 2.24

13 76.3 1.89 12.88* 1.60 0.97

43 79.8 6.36 0.80* 0.27 0.11

11-2¢6-20 44 80.0 6.47 1.29* 0.18 0.11
45 82.2 6.58 2.24 0.40 0.25

* Ocurrencia de aumentos subitos en la abertura de fisura para ese periodo de tiempo.

Se han obtenido valores entre 0.26 y 12.88, 0.07 y 16.15,y 0.05y 2.24
\=J2 30-90

(valores de COR" ™" en 10°mm/dia.MPa), para COR ", COR" 'y COR" ",
respectivamente. Los valores maximos han correspondido a elementos II-
50/30-40/10 con aumentos subitos (elementos 13, 20 y 20, respectivamente), y
los valores minimos a 1-2¢8-10 (elemento 48).

Los valores maximos para los elementos Tipo | los han presentado I-
80/35-40-10 y 1-80/35-70-10 (elementos 30, 20 y 30, respectivamente), con
valores de IF, entre 93.7% y 97.0%.

Los valores minimos para los elementos Tipo Il los han presentado I-
2¢6-20 (elementos 43, 44 y 43, respectivamente).

Los elementos que no han presentado variaciones subitas en los valores
de abertura de fisura presentan valores entre 0.91 y 9.69 para ﬁo_m, 0.13y
1.60 para COR ',y 0.07 y 1.40 para COR" " (valores de COR" ™" en
10~ mm / dia.MPa). Los valores maximos se han presentado para los elementos
35 (de COR" "y COR" ™)y 18 (de COR™") que tienen un IF, de 90.9% y

72.4% (para el primer elemento un valor muy alto y para el segundo se han
registrado los menores valores de resistencia residual y ablandamiento),

respectivamente. Los valores minimos de COR"™* se han obtenido en el
elemento 6 (I-80/35-70-10) con [F, de 59.2%. Estos rangos de valores de
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Ji=Ja

COR se pueden considerar respuestas estables para los hormigones y las
condiciones de carga estudiadas.

Al igual que los valores del COR’™", los correspondientes al COR" "
indican claramente la estabilizacién cuando se alcanzan valores inferiores a
0.3-0.4 um/dia.MPa, lo que puede ya detectarse en algunos elementos a los

14 dias.

. . —0-14 ——14-30

La reduccidén de velocidad entre COR y COR vuelve a ser un

buen indicador de tendencia a la estabilizacién y puede valorarse de la misma
forma que el caso anterior. Los elementos en los que se detecta coinciden con

los ya comentados para COR” ™.

6.4.6. ANALISIS DE LA FLUENCIA A PARTIR DE LA DEFORMACION EN
LA ZONA COMPRIMIDA DEL HORMIGON

En este apartado se presentan y analizan los datos obtenidos a partir de
las bandas extensométricas colocadas en la cabeza comprimida de algunos de
los elementos ensayados. La presentacion de resultados, nomenclatura y
proceso de analisis seguira un camino paralelo al realizado anteriormente con
las aberturas de fisura.

Con ello se pretende comparar esta respuesta con la evolucion de la
abertura de fisura y observar las relaciones entre ambas respuestas.

6.4.6.1. Deformacion inicial en compresién del hormigon ¢,

Los valores de las deformaciones iniciales en compresion del hormigén
£, se han presentado previamente en las Tablas 6.15y 6.16.

En la Figura 6.57 se muestran los valores de las deformaciones iniciales
en compresion ¢, en funcion del indice de carga aplicada IF,; se observa una

tendencia a que se produzcan mayores deformaciones en compresion para
mayores valores de /F, y, de forma general, los hormigones Tipo | presentan

mayores niveles de deformacién &, que los Tipo Il incluso para valores
menores de [F,, lo que puede deberse a que los elementos Tipo | han sido
sometidos a mayores niveles de carga F,.

En la Figura 6.58 se presentan los valores de las deformaciones iniciales
en compresién ¢, en funcién de la de carga aplicada F,. Se observa una clara

tendencia a aumentar ¢, con la carga aplicada, como es logico.
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El mayor valor de ¢, se presenta para el elemento |-2¢8-10 con mayor
F, (54.9 kN). Los menores valores se presentan para los elementos Tipo II-
45/50-40-20 con F, de 17.7 kN'y 19.8 kN.

1,2
1,0 R
0,8 -
*
|
P A
58 0,6 1 i
T
W o X °
0,4 o
0 1-80/35-40-10  1-80/35-40-10(1.5 mm)
0,2 {|m1-80/35-70-10 © 1-80/50-40-10
A 1-2¢8-10 0 11-80/50-40-20
00 X 11-45/50-40-20 A 11-2¢6-20
65 70 75 80 85 90
IF, (%)

Figura 6.57. Deformaciones iniciales en compresién & en funcion de IF,.

12
01-80/35-40-10 * 1-80/35-40-10(1.5 mm)
10 |mI-80/35-70-10 ® 1-80/50-40-10
’ 41-2¢8-10 0 11-80/50-40-20 A
X 11-45/50-40-20 2 11-296-20
0.8 |
.
]
—_ A
o2 06 1 °
W « © o
0.4
X
0.2 |
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
F, (kN)

Figura 6.58. Deformaciones iniciales en compresion £, en funcién de F).

6.4.6.2. Deformacion diferida en compresion del hormigoén ¢/,

Los valores de las deformaciones diferidas en compresion a los 90 dias
de ensayo se presentan en la Figura 6.59 (en funcién del indice de carga
aplicado IF,) y en la Figura 6.60 (en funcion de la carga aplicada F,), y
constan en las Tablas 6.15y 6.16.
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15
01-80/35-40-10
1.4 | «1-80/35-40-10(1.5 mm) ¢
= 1-80/35-70-10
1,37 | @ 1-80/50-40-10 o
(o | 420810
o 11-80/50-40-20
T 1.1 | X I-45/50-40-20 x y A
= A 11-266-20
© 1,0
A
0,9 o
o N
0,8
0,7 T T T T
65 70 75 80 85 90
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Figura 6.59. Deformaciones diferidas en compresion 833 en funcién de IF, .

15
1.4 ¢
1,31
O
1,2 1
CERE X A
3 01-80/35-40-10
“ 1,0 || 1-80/35-40-10(1.5 mm) N
® 1-80/35-70-10
0.0 || ®1-80/50-40-10 e
A |-2¢8-10 ° ]
0 11-80/50-40-20
0.8 7| x11-45/50-40-20
2 11-2¢6-20
0,7 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
F (kN)

Figura 6.60. Deformaciones diferidas en compresion EZ? en funcién de F,.

Las mayores deformaciones de &) (1.410%.) se obtienen para los
hormigones 1-80/35-40-10 (1.5 mm) y un F, de 35.2 kN; para los elementos

con hormigones Tipo II: elementos 11-45/50-40-20 (Serie 2 y 3) y 11-2¢6-20 con
valores de &) muy similares (1.082%o, 1.107%o y 1.094%.), y 11-80/50-40-20 con

un £ de 1.268%.; y para los elementos Tipo |y w, de 0.5 mm: 1-80/50-40-10,
1-80/35-70-10, 1-80/35-40-10 y 1-2¢8-10 con valores &9 de 0.845%., 0.851%o,
0.926%0 y 0.973%., respectivamente.

Los elementos armados presentan un comportamiento intermedio, del

mismo orden al obtenido con los SFRC, lo que contrasta con los menores
valores de aberturas de fisura obtenidas. Aqui no influye el efecto de las fisuras
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fuera de la zona central. El hormigdn Tipo | muestra menores deformaciones
que el Tipo Il a pesar de ser sometido a niveles de carga superiores.

En la Tabla 6.21 se mostraron los elementos que presentan aumentos
subitos de abertura de fisura; dos de dichos elementos fueron instrumentados
para medir sus deformaciones en compresion. En la Figura 6.61 se presenta a
modo de ilustracion la influencia de los aumentos subitos de abertura de fisura
en las deformaciones &/ en funcién del tiempo, y en la Tabla 6.45 se

presentan los elementos que han sufrido aumentos subitos de deformaciones
en compresion y la magnitud de estas deformaciones (las curvas de las
deformaciones de fluencia se presentan en los Anejos 4 y 5).

1,6

0,0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (dias)

Figura 6.61. Evolucion de Sc’t y W'c/; en funcién de F,, hormigén 11-45/50-40-20
(Serie 3, Bastidor 1, Elemento 3).

En la Tabla 6.45 se presentan los elementos que han presentado
aumentos subitos de las deformaciones en compresién, indicando ademas de
la serie, hormigdn, bastidor, posicion, identificacion del elemento, el indice de
carga aplicada IF,:

Ae: incremento subito de la deformacién en compresion (%o).

e): deformacion diferida en compresion a los 90 dias de ensayo (%o).

A: proporcion de Ae respecto de £ .

Tabla 6.45. Tabla resumen de elementos que han presentado aumentos stbitos de €, .

Serie| Hormigon |Bastidor | Posicion |Id elem | IF, (%) | Ag (%) | €29 (%) | A (%)
0.037 3.7

2 |11-45/50-40-20| 5 3 34 783 [ 0024 | 1.082 | 24

0.038 3.8

3 |11-45/50-40-20 1 3 37 751 | 0.038 | 1.107 | 3.8

Los incrementos Ae suceden en instantes de tiempo coincidentes con
los incrementos de abertura de fisura Aw, por lo que se consideran producto
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del mismo fendmeno. Mientras que Ae presenta valores del orden de un 2-4%
de &), Aw para estos elementos presenta valores entre un 6% y 11% de w’
(véase Tabla 6.21).

Se aprecia que ninguno de los elementos armados ha presentado
deformaciones subitas. Esto confirma la hipétesis de que los valores de saltos
negativos en aberturas de fisura eran debidos a las fisuras fuera de control y
que la evolucién real es similar a la de los SFRC con igual tipo de carga.

Por otro lado, se han llevado a cabo medidas de deformaciones en
compresion €, en algunos elementos de seguimiento en ausencia de carga,

con la finalidad de registrar deformaciones correspondientes a efectos diferidos
ajenos a las cargas impuestas.

En la Tabla 6.17 se presentaron los resultados de las probetas de
seguimiento para las deformaciones en compresién de la serie 3. En la Figura

6.62 se comparan las deformaciones de los elementos cargados &’ con las

deformaciones &/, de los elementos de seguimiento sin carga, simbolizados
con lineas punteadas.

2,0
1,8
1,6
1,4
S 1o e~ 11-45/50-40-20
= -5 11-80/50-40-20
W 40 ——[-80/50-40-10
o — 11-2¢6-20
£ 087 — 1-2¢8-10
~3 0,6 i
0,4
0,2
0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

Figura 6.62. Deformaciones en cara en compresion en funcién del tiempo (€7, ), para

elementos de seguimiento sin carga ( £2,) y elementos ensayados a fluencia.

En las deformaciones de las probetas de seguimiento &/, se diferencian

dos comportamientos: los menores valores (valores muy similares entre ellos),
corresponden a los dos elementos con hormigén Tipo |; y los mayores valores,
con mayores diferencias entre si, corresponden a los hormigones Tipo Il. Las

deformaciones ¢/, presentan valores entre el 10.4% y 29.7% de las
correspondientes deformaciones & .
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6.4.6.3. Coeficientes de fluencia en funcion de las deformaciones en
compresion ¢,

Se definen dos coeficientes de fluencia en funcion de las deformaciones
en compresion ¢, uno en funcion de la deformacion en compresion inicial a

origen ¢ y otro ¢; en funcion de la deformacién en compresion inicial debida
exclusivamente al efecto de la puesta en carga en el ensayo de fluencia.

El coeficiente de fluencia a tiempo ; ¢; a origen de ensayo, obtenido a
partir de los valores de deformacidén en compresidn, puede definirse como:

o _ €l
Py =—o
7 gci
Donde:
e?: deformacién en compresién inicial a origen (%.), que se obtiene

e

ci*®

j -
gl

pr’

como.
o _
gci - gpr +€ci

deformacién en compresion residual en el proceso de
prefisuracion (%o).

deformaciéon en compresién inicial (%.) en la fase de fluencia en
carga.

deformaciéon en compresion diferida a tiempo j (%e).

El coeficiente de fluencia a tiempo j ¢, considerando exclusivamente
las deformaciones desarrolladas en la etapa de carga, puede definirse como:

e _El
¢é7 - gci
Donde:
g, deformacion en compresion inicial (%o).

J .
el

deformacion en compresion diferida a tiempo j (%e).

Se han calculado los coeficientes de fluencia para valores de ; igual a
14, 30 y 90 dias. En la Tabla 6.46 figura el resumen de resultados para los
distintos elementos ensayados. Los coeficientes ¢, como es ldogico, al tener
mayores valores de deformacién en compresion inicial (mayores valores de
abertura de fisura inicial), presentan menores valores respecto de ¢;;.
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Tabla 6.46. Valores de @, y @, .

Hormigon é’i‘; (Ifl%l) Idelem| @, | @ | Peoo | Pers | Peso | Peoo
[-80/35-40-10 70.5|31.8 23 - - - 1.161(1.520|2.074
1-80/35-40-10 (1.5 mm) | 77.4| 35.2 26 - - - 1.159(1.438|1.874
[-80/35-70-10 80.9148.6 29 - - - 0.620)0.852 [ 1.266
[-80/50-40-10 79.6|28.5 41 0.589|0.751|0.961]0.834 | 1.064 | 1.388
1-2¢8-10 81.6|54.9 47 0.494 (0.635/0.90710.552(0.708 |1.012
11-45/50-40-20 (Serie 2) [ 78.3|17.7 34 - - - 1.62412.115(2.978
11-45/50-40-20 (Serie 3) [ 75.1 [ 19.8 37 - - - 1.302|1.868 | 2.538
11-80/50-40-20 82.2121.7 40 0.918|1.176|1.611]1.541|1.972|2.702
[1-2$6-20 82.2134.3 45 0.821]1.052(1.419]0.973|1.248|1.683

En términos generales, independientemente de si se analiza ¢; o ¢,

los elementos con hormigén Tipo | presentan menores valores de coeficientes
de fluencia que los elementos con hormigén Tipo I, y también menor diferencia
entre sus valores para los diferentes valores de tiempo ;. Los elementos

armados presentan los menores valores de coeficientes de fluencia para el
hormigdn Tipo 'y 1l (I-2¢8-10 y 11-2¢6-20, respectivamente). El elemento 11-2¢6-
20 incluso ha presentado menores valores de ¢;; que los elementos 1-80/35-40-

10 (para los dos niveles de w, 0.5 mmy 1.5 mm).

En la Figura 6.63 se presentan los valores de ¢; en funcién de /F,,y en
la Figura 6.64 en funcion de F,.

3,5
ol -40-
30 | 80/50-40-10
A 1-208-10
o5 | | ©1180/50-40-20
: A 11-2¢6-20
2,0
S
S o
15 1 A
2
1,0 A °
Y
A
0,5 ° A
0,0 : :
70 75 80 85

IF, (%)

Figura 6.63. ¢, en funcion de IF,.
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Figura 6.64. ¢, en funcién de F/,.

Aunque se trate de elementos con valores similares de IF,, el valor de
F, varia mucho entre los distintos elementos. Asi, los elementos armados
presentan valores de ¢; del mismo orden al de los elementos con su mismo
tipo de hormigén y [F, similares, pero para valores de F, muy diferentes.

En la Figura 6.65 se presentan los valores de ¢ en funcion de IF, y en
la Figura 6.66 en funcion de F,.

3,5
3,0 1 X
o
2,5 1 X
1o X
o 2’0 X * ©
S- X A
1,54 0 . ° ©
X [ A
10{ " * e A s
’ ° ] A
0,5 - "a
0,0 T T
70 75 80 85
[Fu (0/0)
0O 1-80/35-40-10 # 1-80/35-40-10(1.5 mm) m |-80/35-70-10
@ |-80/50-40-10 A 1-2¢8-10 o 11-80/50-40-20
X [1-45/50-40-20 A 11-2¢6-20

Figura 6.65. ¢, en funcion de IF,.
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Figura 6.66. @, en funcion de F, .

Se aprecia una tendencia general de los elementos con hormigdn Tipo |
a presentar menores valores de ¢; y ¢ .

El elemento [-2¢8-10 presenta el mejor comportamiento, seguido de
cerca por los elementos [-80/35-70-10 y 1-80/50-40-10. Para los hormigones
Tipo 1, los elementos 1-80/35-40-10 (w, de 0.5 y 1.5 mm), presentan el
comportamiento menos bueno, con valores similares (sensiblemente
superiores) a II-2¢6-20. Los mayores valores y con mayores variaciones para
los diferentes tiempos j, se presentaron para 11-80/50-40-20 y 11-45/50-40-20.

Cabe aclarar que un valor de coeficiente de fluencia bajo no garantiza
una deformacion total baja y viceversa. Los valores altos de coeficiente de
fluencia corresponden siempre a deformaciones diferidas importantes. Sin
embargo, los valores bajos de coeficiente de fluencia son debidos a
deformaciones instantaneas elevadas que compensan las deformaciones
diferidas que también pueden ser elevadas.

En las Figuras 6.67 y 6.68 se presentan los valores de ¢; en funcion del

tiempo para los elementos Tipo |y Tipo Il, respectivamente. Se puede observar
como el coeficiente de fluencia ¢; favorece a los elementos con mayores

valores de abertura de prefisuracion, llevando al elemento 1-80/35-40-10 al nivel
del I-2¢8-10 en la Figura 6.67, mientras que en la Figura 6.68 los valores de ¢

son del orden del doble para el SFRC. Ademas, se corrobora la tendencia
general de los hormigones Tipo Il a presentar mayores valores de ¢; y ¢, .
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3,5
50 - 1-80/50-40-10
: —4—1-208-10
e~ 11-80/50-40-20
2,5 1 - 11-2¢/6-20
2,0
S
S 1,5
- ??i/./%//ﬂ
0,5 1
0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tiempo (dias)
. 0 .
Figura 6.67. @,; vs. tiempo.
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Figura 6.68. @, vs. tiempo.

6.4.6.4. Velocidad de deformacion en compresion del hormigon DR/

El término DR es la velocidad de deformacién en compresion del
hormigon en un periodo de tiempo determinado j, — j,, y se obtiene a partir de
la siguiente expresion:

DRI = Eq —Eu
J2—
Donde:
Jj,»  limite inferior del periodo de tiempo en el que se evalia el DR/~
(dias).
j,: limite superior del periodo de tiempo en el que se evalua el

DR’ (dias).
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e):  deformacion en compresion diferida a tiempo j, (%o).
e’2:  deformacion en compresion diferida a tiempo j, (%o).

La Tabla 6.47 presenta los valores de velocidad de deformacion en
compresién DR’ para los hormigones Tipo |y Tipo II.

Tabla 6.47. Valores de DR’/ para deformaciones en compresion.

- . 7 -3 o, 3
Hormigén |Id elem | F, (kN) Vellggod_?f do delf;);'::?;'on ("l))R/;;/‘g(:a)

1-80/35-40-10 23 31.8 37.03 10.03 412
1-80/35-40-10 26** 35.2 62.32 13.10 5.47
1-80/35-70-10 29 48.6 29.78 9.71 4.65
1-80/50-40-10 41 28.5 36.97 8.92 3.35

[-2¢8-10 47 54.9 37.86* 9.38 5.03
11-80/50-40-20 | 40 21.7 51.64 12.65 5.71
11-45/50-40-20| 34 17.7 42.14* 11.16 5.23*
11-45/50-40-20 | 37 19.8 40.57 15.44* 4.87

11-2$6-20 45 34.3 45.20 11.17 5.35

*

Ocurrencia de aumentos subitos en la deformacién para ese periodo de tiempo.
** Elemento con w, = 1.5 mm.

Se aprecia una importante reduccién en los valores de velocidad de
deformacion DR’ a medida que se evallia para rangos de tiempo mayores.

El elemento 1-80/35-40-10 con abertura de prefisura w, de 1.5 mm
presenta los mayores valores para los elementos Tipo |; el mayor valor de w,

induce una altura de fisura mayor que reduce la zona que resiste en
compresién, incrementando los niveles tensionales y generando mayores

deformaciones ¢,,. Para los elementos Tipo |, los valores de DR presentan
tendencia a aumentar con la carga aplicada F,, tendencia que no se presenta
claramente para DR"' y DR'*™°.

Para los elementos Tipo Il el elemento [1-80/50-40-20 presenta los
mayores valores de deformaciones en compresion para los tres rangos
evaluados, comportamiento que contrasta con los valores presentados por |-
80/50-40-10 (resaltando la importancia del tipo de hormigén).

6.5. PROCESO DE DESCARGA Y RECUPERACION

6.5.1. RESULTADOS DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS A FLUENCIA:
PROCESO DE DESCARGA Y RECUPERACION
Los elementos ensayados a fluencia han sido descargados con el fin de

conocer su capacidad de recuperacion relativa de abertura de fisura vy
deformaciones en compresion.
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A modo de ejemplo, se muestran los resultados de la etapa de descarga
y recuperacion obtenidos del hormigén [-80/35-40-10 (Serie 2, Bastidor 3,
Probeta 3), para abertura de fisura (Figuras 6.69 y 6.70) y para deformacion en
compresion del hormigén (Figuras 6.71 y 6.72)

La Figura 6.69 muestra la evolucion de la abertura de fisura en las fases
de carga y descarga. En esta se indican los siguientes parametros:

w” . abertura de fisura total en el instante previo a la descarga (tiempo
final ¢,), medida en captador (mm).

173

w. . abertura de fisura residual al final del ensayo de fluencia (tiempo
t,), después de la etapa de recuperacion, medida en captador
(mm).

-
N

~
o
|

o
©
\

Abertura Fisura (mm)
o o
B (o]

o
N
!

0,0

Tiempo (dias)

Figura 6.69. Evolucion de la abertura de fisura con el tiempo en etapas de carga, descarga y
recuperacion en Tipo [-80/35-40-10 (Serie 2, Bastidor 3, Probeta 3).

La Figura 6.70 presenta en detalle la evolucién de la abertura de fisura
w en la fase de descarga. En ella se indican los siguientes parametros:

abertura de fisura inicial recuperada al descargar (tras estabilizar

la descarga durante 1 minuto), medida en captador (mm).
w,,. abertura de fisura diferida recuperada durante la etapa de

recuperacion (2 semanas), medida en captador (mm).
abertura de fisura total recuperada medida en captador (mm), que

se puede expresar como:

w

cui *

cut °

=w,, tw

cut cui cud

w
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Figura 6.70. Evolucion de la abertura de fisura con el tiempo en etapa de descarga y
recuperacion en |-80/35-40-10 (Serie 2, Bastidor 3, Probeta 3).

Los resultados experimentales correspondientes a curvas abertura de
fisura-tiempo de los elementos ensayados a fluencia figuran en el Anejo 4.

Se presenta un resumen de los resultados de las aberturas de fisura
para cada serie en las Tablas 6.48, 6.49 y 6.50, en las que se indica: el
hormigon, el bastidor, la posicion e identificacion del elemento, IF,, F, y los

7 . t/
termlnos Wct’ Wcui’ Wcud y Wcut -

Tabla 6.48. Resultados de abertura de fisura en etapa de descarga y recuperacion, Serie 1.

!
Hormigon | Bastidor | Posicion | Id elem IF, | F, cht Weu Weud Weu
(%) | (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1 60.9(17.0] 0.511* - - 0.214
[-80/35-40-10 1 2 2 54.9|17.6 | 0.452* - - 0.180
3 3 54.2|118.2| 0.282* - - 0.103
1 4 61.9135.3] 0.556 | 0.220 | 0.042 | 0.263
[-80/35-70-10 2 2 5 59.2135.9] 0.687 | 0.218 | 0.048 | 0.266
3 6 59.2136.5] 0.293 | 0.109 | 0.048 | 0.157
1 7 81.0[401 ] 1.116 | 0.262 | 0.052 | 0.314
[-80/35-70-10 3 2 8 82.2140.7] 1.150 | 0.265 | 0.049 | 0.314
3 9 81.3141.3] 0.588 | 0.206 | 0.046 | 0.252
1 10 56.2| 9.0 | 0.481 | 0.156 | 0.023 | 0.179
[1-65/40-40-20 4 2 11 60.4| 9.5 ] 0.368 | 0.127 | 0.024 | 0.151
3 12 70.8110.1] 0.371 | 0.089 | 0.012 | 0.102
1 13 76.3] 9.8 | 0.754 | 0.111 | 0.009 | 0.120
[1-50/30-40-10 5 2 14 57.7110.4] 0.309 | 0.086 | 0.032 | 0.118
3 15 54.4111.0] 0.263 | 0.068 | 0.015 | 0.083

* obtenidos mediante regresiones.
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Tabla 6.49. Resultados de abertura de fisura en etapa de descarga y recuperacion, Serie 2.

- . _ IF | F A w. . w w
Hormigén | Bastidor | Posicion | Id elem z “ Wer @ e e

(%) [(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

20 72911491 1.652 | 0.114 | 0.034 | 0.148
18 72.4115.4] 0.694 [ 0.147 | 0.052 | 0.200
21 97.0(30.6 | 1.573 [ 0.272 | 0.049 | 0.321
22 81.9131.2] 1.052 | 0.240 | 0.049 | 0.289
23 70.5]31.8] 0.358 [ 0.155 | 0.044 | 0.199
24 82.9[34.1] 1.723 [ 0.309 | 0.045 | 0.353
25 81.0[34.6] 1.704 | 0.326 | 0.060 | 0.386
26 77.4135.2] 1.055 [ 0.293 | 0.056 | 0.349
30 93.7147.4] 2.016 | 0.362 | 0.063 | 0.425
31 92.1 (48.0] 1.780 [ 0.332 | 0.066 | 0.398
29 80.9 [48.6] 0.677 | 0.318 | 0.063 | 0.380
32 97.2116.5] 0.967 | 0.148 | 0.029 | 0.177
33 80.2|17.1] 1.021 | 0.177 | 0.037 | 0.214
34 78.3117.7] 0.527 | 0.120 | 0.043 | 0.163

[1-50/30-40-10 1

[-80/35-40-10 2

[-80/35-40-10 3

[-80/35-70-10 4

[1-45/50-40-20 5

WIN|=OIN =V IN| =WV —

Tabla 6.50. Resultados de abertura de fisura en etapa de descarga y recuperacion, Serie 3.

- . _ IF | F A w. . w w
Hormigén | Bastidor | Posicion | Id elem z “ Wer @y e e

(%) |[(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 35 |90.9[18.7] 1.471 [ 0.182 | 0.001 | 0.183
11-45/50-40-20 1 2 36 |84.4|19.2| 1.284 | 0.127 | 0.004 | 0.131
3 37 |75.1|19.8| 0.884 | 0.146 | 0.009 | 0.155
1 38 [88.1]20.5] 1.152 [ 0.236 | 0.022 | 0.258
11-80/50-40-20 2 2 39 |825|21.1| 0.963 | 0.136 | 0.008 | 0.144
3 40 |822]21.7]| 0.664 | 0.105 | 0.011 | 0.116
1 - - - - - - -
-80/50-40-10 3 2 41 |79.6]285] 0.834 | 0.293 | 0.016 | 0.309
3 42 |78.8]29.1] 0.675 | 0.191 | 0.006 | 0.197
1 43 [79.8]33.1] 0.667 | 0.310 | 0.023 | 0.333
11-2¢6-20 4 2 44 |80.0|33.7]| 0.703 | 0.324 | 0.020 | 0.344
3 45 |822(343| 0.774 | 0.310 | 0.021 | 0.331
1 46 |87.6|54.3] 1.284 | 0.707 | 0.051 | 0.758
1-2¢8-10 5 2 47 |81.6|54.9| 0.964 | 0.518 | 0.032 | 0.550
3

48 75.1155.5] 0.452 | 0.259 | 0.016 | 0.275

La Figura 6.71 muestra la evolucibn de las deformaciones en
compresion del hormigdn &, en las etapas de carga, descarga y recuperacion.
En ella se indican:

e’ . deformacién en compresién total en el instante previo a la
descarga (tiempo final ¢, ) (%o).

i .
cr®

£ deformacion en compresion residual al final del ensayo de fluencia

(tiempo ¢,), después de la etapa de recuperacion (%o).
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2,5

Deformacion en compresion (%.)

Tiempo (dias)

Figura 6.71. Evolucion de la deformacion en compresion con el tiempo en etapas de carga,
descarga y recuperacién en Tipo 1-80/35-40-10 (Serie 2, Bastidor 3, Probeta 3).

En la Figura 6.72 se muestra la evolucién de la deformacién en
compresion del hormigon ¢, en las etapas de descarga y recuperacion. En ella
se indican los siguientes parametros:

e .. deformacién en compresion inicial recuperada al descargar (tras

estabilizar la descarga durante 1 minuto) (%o).

... deformacion en compresion diferida recuperada durante la etapa

de recuperacion (%o).

e . deformacién en compresion total recuperada (%.), que se puede

expresar como:

€ = gcm' + gcud

cut

0,0 /T

0,1
0,2

gcuz < Ecu[
0,3

0,4 -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
L\___‘_ gcud}
0,5 - ‘

Deformacion en compresion (%.)

0,6 T T T T T T

Tiempo (dias)

Figura 6.72. Evolucion de la deformacion en compresion con el tiempo en etapa de descarga y
recuperacion en Tipo 1-80/35-40-10 (Serie 2, Bastidor 3, Probeta 3).
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Se presenta un resumen de los resultados de las deformaciones en
compresién la Tabla 6.51, en la que se indica: el hormigén, el bastidor, la

posicién del elemento, y los términos €/, €., €., Y £, -

Tabla 6.51. Resultados de descarga y recuperacion, para deformaciones en compresion.

Deformaciones en compresion (%o)
Serie Hormigén Bastidor | Posicion v
gct gcui gcud gcut

1-80/35-40-10 2 1.402 [ 0.325 0.073 | 0.398

2 |1-80/35-40-10 (1.5 mm) 3 3 2.199 | 0.458 0.102 | 0.561
1-80/35-70-10 4 1.530 | 0.585 0.127 | 0.712

3 1-80/50-40-10 3 > 1.648 | 0.386 0.052 | 0.438
[-2fi8-10 5 2.113 0.879 0.081 0.960

2 11-45/50-40-20 5 1473 | 0.224 | 0.057 | 0.282
11-45/50-40-20 1 3 1.753 [ 0.240 0.039 | 0.279

3 11-80/50-40-20 2 2.003 | 0.282 0.042 | 0.324
[I-2fi6-20 4 1.989 [ 0.504 [ 0.053 | 0.557

6.6. ROTURA POST-FLUENCIA

6.6.1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE ROTURA (POST-FLUENCIA) A
FLEXOTRACCION

Con posterioridad a la realizacion de los ensayos de fluencia, se han
realizado ensayos a rotura de los elementos que se retiran de los bastidores.

La Figura 6.73 presenta una muestra representativa de resultados
correspondientes a tres comportamientos tipicos observados a partir de las
curvas carga-abertura de fisura (referida exclusivamente al ensayo de rotura
post-fluencia) de los ensayos de rotura.

70

1-80/35-70-10

Carga (KN)

11-65/40-40-20

11-50/30-40-10

v

Abertura de fisura (mm)

Figura 6.73. Comportamientos tipicos para roturas post-fluencia.
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El elemento 1-80/35-70-10 (Serie 1, Bastidor 2, Probeta 1) presenta una
rama ascendente hasta soportar una carga maxima de casi 70 kN, después
empieza a reducir lentamente esa capacidad residual de carga, llegando a los 4
mm con una capacidad resistente mayor del 50% de la carga maxima (de
alrededor de 45 kN).

El elemento 11-65/40-40-20 (Serie 1, Bastidor 4, Probeta 1) registra una
rama ascendente hasta alcanzar un valor de carga que mantiene practicamente
constante a lo largo del ensayo (hasta una abertura de fisura de 4 mm).

El elemento 11-50/30-40-10 (Serie 1, Bastidor 5, Probeta 3) presenta una
rama ascendente hasta llegar a un valor de carga maxima (20 kN
aproximadamente), seguida de una rama de descenso perdiendo
considerablemente su capacidad resistente, llegando a los 4 mm con el 25% de
la carga maxima.

En las Tablas 6.52, 6.53 y 6.54 se presenta para cada una de las series
los valores de las resistencias residuales definidas por la UNE-EN 14651:2007
+ A1:2008, donde:

frio  resistencia residual a flexion en traccion para w=0.5 mm.
fr.:  resistencia residual a flexion en traccion para w=1.5 mm.
frs:  resistencia residual a flexion en traccion para w=2.5 mm.
frs:  resistencia residual a flexion en traccion para w=3.5 mm.
Jfrma - resistencia residual a flexion en traccion para carga maxima.
W, - abertura de fisura a la que se presentan la carga maxima.

Las aberturas de fisura estan referenciadas al inicio del ensayo de rotura
post-fluencia.

Tabla 6.52. Resultados de ensayos de rotura post-fluencia, Serie 1.
Resistencias residuales (MPa) Wi

fR,l fR,z fR,3 fR,4 fR,max (mm)

513 | 5.63 [ 5.38 | 4.81 | 5.67 | 1.486
6.65 | 7.37 | 6.94 |5.98| 7.58 | 1.261
7.06 | 7.26 | 6.51 |5.41| 7.66 | 1.032
12.04|12.60]11.00| 9.11 | 13.01 | 1.171
11.48|12.13]10.94[9.62 | 12.45 | 1.246
11.86/11.61]10.45[8.56 | 12.76 | 0.770
9.21 [10.03| 9.60 | 8.49 | 10.16 | 0.876
9.68 [10.66| 9.80 | 8.91 [ 10.95 | 1.220
10.4311.65| 9.96 [ 8.89 | 11.85 [ 1.241
3.09 | 3.66 | 3.60 [3.52| 3.72 | 1.721
3.30 | 3.98 | 4.04 |3.89| 4.09 | 2.060
3.10 | 3.70 | 3.83 [3.77| 3.86 | 2.211
1.67 - - - 1.87 | 0.308
- - - - 3.00 | 0.276
3.25 ] 1.75 1 1.23 |0.97] 3.53 | 0.382

Hormigon | Bastidor | Id elem

[-80/35-40-10 1

[-80/35-70-10 2

[-80/35-70-10 3

[1-65/40-40-20 4

[1-50/30-40-10 5

alnlols|Zale|o|N]|o|o| s ]| (=
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Tabla 6.53. Resultados de ensayos de rotura post-fluencia, Serie 2.
Resistencias residuales (MPa) W ma

Hormigon | Bastidor | Id elem I I I I I
R R2 R3 R4 Rmax [ (mm)

[1-50/30-40-10 1 20 - - - - 1.76 | 0.404
18 3.05 - - - 3.17 | 0.381
21 5.56 - - - 6.39 | 0.903
[-80/35-40-10 2 22 7.21 | 7.89 - - 8.21 | 0.812

23 9.09 [ 9.56 | 8.20 | 7.81 | 9.86 | 0.783
24 584 [ 590 | 5.32 | 535 | 6.19 | 1.231
[-80/35-40-10 3 25 577 1 6.22 | 6.32 | 6.00 | 6.73 | 1.152
26 597 | 7.32 | 7.03 [ 6.61 | 7.45 | 1.796
30 9.21 [10.06] 9.04 | 8.35 | 10.22 | 1.088
[-80/35-70-10 4 31 9.69 |10.33| 9.59 | 8.91 | 10.64 | 1.190
29 10.23111.55[11.10(10.27| 11.75 | 1.721
32 3.31 [ 3.73 | 3.67 | 3.51 | 3.82 | 1.554
[1-45/50-40-20 5 33 3.93 [ 492 | 491 | 467 | 5.00 | 2.114
34 4.58 | 6.06 | 5.21 | 5.12 | 6.06 | 1.396

Tabla 6.54. Resultados de ensayos de rotura post-fluencia, Serie 3.
Resistencias residuales (MPa) W ma

Hormigon | Bastidor |Id elem
fR,l fR,z fR,3 fR,4 fR,max (mm)

35 3.26 | 415 | 4.08 | 4.08 | 4.20 | 1.333
[1-45/50-40-20 1 36 413 |1 496 | 540 [ 472 | 543 | 1.221
37 4.42 | 5.04 | 519 [ 5.24 | 5.56 | 1.221
38 455 634 | 628 | 5.06 | 6.54 | 1.433
[1-80/50-40-20 2 39 4.78 | 6.42 | 6.63 | 595 | 6.79 | 1.915
40 514 | 6.26 | 6.30 [ 485 | 7.36 | 2.170

[-80/50-40-10 3 41 6.30 | 8.83 | 7.95 | 7.02 | 9.04 | 1.254

42 5.79 | 8.05 - - 8.14 | 1.360
43 8.59 [11.13[11.41[12.08| 12.21 | 4.000
[1-2fi6-20 4 44 9.15 [11.21[11.80[12.11| 12.22 | 4.000

45 7.54 [11.58]12.36[12.86| 12.96 | 3.780
46 712 [15.75]16.77|16.81| 17.14 | 4.000
[-2fi8-10 5 47 10.39|16.66|17.84[18.61| 18.85 [ 4.000
48 16.38 | 18.41)19.58 [ 20.39 | 20.72 [ 4.000

Tabla 6.55. Valores de deformaciones en compresion, equivalentes a los valores de abertura
de fisura para los que se evaluan las resistencias residuales.

E. (%) para w (mm)
Serie| Hormigén |Bastidor |Id elem

05 | 1.5 | 25 | 3.5 | W,
1-80/35-40-10 2 23 0.772(1.26111.784(2.169| 1.005
5 I-80/35-40-10 3 26  |0.607]1.268|1.718|2.069| 1.423
I-80/35-70-10 4 29 ]0.803]1.569]2.140|2.602]| 1.725
11-45/50-40-20 5 34 10.685]1.363|1.773]|2.149| 1.323
11-45/50-40-20 1 37 0.544(0.702]1.080(1.320| 1.009
11-80/50-40-20 2 40 0.704 (1.42812.018(2.482| 1.920
3 1-80/50-40-10 3 441 0.627(1.162]1.9222.259 | 1.271
11-2fi6-20 4 45 0.707(1.250]1.661[1.952| 2.208
I-2fi8-10 5 47 0.822(1.15711.650(2.007 | 2.239
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Los resultados de los ensayos de rotura sobre la curva completa
(incluyendo proceso de prefisuracion, etapas de carga, descarga Yy
recuperacion, y rotura post-fluencia), con inclusién de la carga maxima de
rotura F, . Y los valores de resistencias residuales f, ;, se presentan en los

gréaficos y fichas de ensayo para cada probeta en el Anejo 5.

6.7. ANALISIS PARAMETRICO

6.7.1. PROCESO DE PREFISURACION

6.7.1.1. Influencia del tipo de hormigén

La Tabla 6.56 presenta los valores medios de los resultados obtenidos
del proceso de prefisuracion para los elementos 1-80/50-40-10 y 11-80/50-40-20.

Tabla 6.56. Valores medios de parametros resultantes de proceso de prefisuracién para los
elementos 1-80/50-40-10 y 11-80/50-40-20.

Hormigon F | By [ B [ W | Wor [ Wo = Wi | €5 | € | €8

(kN) | (mm) w, (%) £,

[-80/50-40-10 | 27.6 [ 37.2|1.34]0.513[0.254 0.50 0.7690.260 0.66

[1-80/50-40-20 | 21.1 | 23.3|1.10]0.511 [ 0.282 0.45 0.741]0.301 0.59

En los ensayos de prefisuracién (para w, de 0.5 mm) los elementos |-
80/50-40-10 han presentado, para mayores valores de F,, menores valores de

abertura de fisura residual y deformacion residual, y mayor capacidad de
recuperacion de abertura de fisura y deformacion en compresidén, en
comparacién con los elementos 11-80/50-40-20.

El mejor comportamiento por parte de los elementos [|-80/50-40-10
respecto de los elementos 11-80/50-40-20 se puede atribuir al hecho de que el
primero posee un médulo de deformacidén sensiblemente mayor (ver Tabla 6.3)
y a una mayor resistencia adherente para las fibras de los elementos 1-80/50-
40-10 (debida a una mayor resistencia en compresioén, como se presenta en
Tabla 6.3), que permite que las fibras soporten mayores niveles tensionales sin
deslizamiento y mantengan una menor altura de fisura.

6.7.1.2. Influencia del tipo de fibras

La Tabla 6.57 presenta los valores medios de los resultados obtenidos
del proceso de prefisuracion para los elementos 1-80/35-40-10 y 1-80/50-40-10.

Para fibras de esbeltez 80 y longitudes de 35 mm y 50 mm se tiene
aproximadamente 24500 y 8500 fibras por kilo adicionado al hormigdn,
respectivamente. La mayor capacidad resistente al nivel de prefisura F, y
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mayor capacidad de recuperacién de la abertura de fisura para 1-80/50-40-10,
indica que la longitud de las fibras es mas influyente que la cantidad de fibras
por kilo adicionado. La mayor longitud de las fibras de 50 mm demanda
mayores niveles tensionales para llegar a la pérdida de adherencia y llevar al
deslizamiento la fibra, lo que ha dotado a los elementos de una mayor
capacidad de carga y recuperacion.

Tabla 6.57. Valores medios de parametros resultantes del proceso de prefisuracién para los
elementos 1-80/35-40-10 y |1-80/50-40-10.

F, W, =Wy,
Hormigon | £, (kN)| £, (kN) | — | w,(mm) | w (mm)| ————

F, w,
[-80/35-40-10| 29.2 34.7 |1.18| 0.509 0.287 0.44
1-80/50-40-10 27.6 | 37.2 |1.34] 0513 | 0.254 0.50

La Tabla 6.58 presenta los valores medios de los resultados obtenidos
del proceso de prefisuracion para los hormigones Tipo Il con fibras.

Tabla 6.58. Valores medios de parametros resultantes del proceso de prefisuracion para los
elementos Tipo Il con fibras.

F, Wp = W

Hormigon | F, (kN) | £ (kN)| — | w,(mm) | w (mm)| ———
i w,
[1-80/50-40-20| 21.1 23.3 [1.10| 0.513 0.254 0.50
[1-65/40-40-20| 19.0 15.0 [0.79| 0.5583 0.380 0.32
[1-45/50-40-20| 22.6 20.3 [0.90| 0.510 0.351 0.31
[1-50/30-40-10| 23.3 18.5 |[0.79]| 0.512 0.371 0.28

El mayor valor de F, y la mayor capacidad de recuperacion la han

presentado los elementos con las fibras mas esbeltas y largas (l1-80/50-40-20).
Esta combinacién hace que se presente el mejor comportamiento en la
respuesta post-fisura (mayores resistencias residuales, ver Figura 5.6).

Los elementos 11-45/50-40-20 se han comportado mejor que los 11-65/40-
40-20 segun los parametros de analisis presentados en la Tabla 6.58, excepto
en lo relativo a la capacidad de recuperacién (en la cual tienen valores muy
similares). En este caso han intervenido varios efectos combinados. El efecto
favorable de la mayor longitud podria haber sido compensado por el
desfavorable de la menor esbeltez. A todo esto se ha anadido el efecto de la
menor resistencia a primera fisura y a compresién para el |1-65/40-40-20.

El comportamiento menos bueno para todos los criterios de analisis o
presentan los elementos 11-50/30-40-10, que incorporan fibras de esbeltez 50,
la segunda mas baja, y longitud de 30 mm, siendo la Unica fibra de corte de
lamina (fibra que adicionada al hormigdn ha presentado la peor respuesta
mecanica a flexotraccién de las fibras empleadas, véanse Figuras 5.5y 5.6) y
no posee extremos conformados, dos factores que hacen que su adherencia al
hormigdn sea menos eficiente.
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La Tabla 6.59 presenta los valores medios de los resultados de las
deformaciones en compresion obtenidos del proceso de prefisuracion para los
elementos 11-80/50-40-20 y 11-45/50-40-20.

Tabla 6.59. Valores medios de deformaciones en compresion en el proceso de prefisuracién
para los elementos 11-80/50-40-20 y [1-45/50-40-20.
. FW ) o, 81’ — 81”
Hormigon | F, (kN)| F, (kN) | —= [ €, (%) | €, (ko) | ————
g8 £,
[1-80/50-40-20| 20.5 22.1 [1.08]| 0.769 | 0.260 0.66
[1-45/50-40-20| 23.8 31.0 |[1.30]| 0.802 | 0.388 0.52

Respecto de los resultados de las deformaciones en compresion
obtenidos del proceso de prefisuracién para los elementos 11-80/50-40-20 vy II-
45/50-40-20, la capacidad de recuperacién es mayor debido esencialmente a la
mayor cantidad de fibras presentes por kilo adicionado y las caracteristicas
geomeétricas superiores (esbeltez 80).

6.7.1.3. Influencia del contenido de fibras

La Tabla 6.60 presenta los valores medios de los resultados obtenidos
del proceso de prefisuracion para los elementos 1-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10.

Tabla 6.60. Valores medios de parametros resultantes del proceso de prefisuracién para los
elementos 1-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10.

. F, Wy = Wpr
Hormigon | F, (kN) | £, (kN) | — | w,(mm) | w (mm)| ————
/g w,
[-80/35-40-10] 29.2 34.7 [1.19| 0.509 0.287 0.44
[-80/35-70-10| 33.5 53.8 |1.61| 0.511 0.242 0.53

Como era de esperar para una dosificacién de 70 kg/m® se han
presentado mayores valores de carga de primera fisura F,, mayores valores

de carga soportada a nivel de abertura de prefisura F, y mayor capacidad de

recuperacion. La mayor presencia de fibras cosiendo la fisura genera este
comportamiento.

6.7.1.4. Influencia de la abertura de fisura

La Tabla 6.61 presenta los valores medios de los resultados obtenidos
del proceso de prefisuracion para los elementos con diferentes valores de
abertura de prefisuracion w, .

Para los tres hormigones analizados, se observa claramente que un
incremento de la abertura de fisura conlleva una pérdida de tensién de
adherencia y una menor capacidad de recuperacion.
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Tabla 6.61. Valores medios de parametros resultantes del proceso de prefisuracién para los
elementos 1-80/35-40-10, 1-80/50-40-10 y 11-65/40-40-20.

Valores medios
Hormigon F, (kN)| F., (kN) £, w, (mm) | w,, (mm) W = Wor N(;:;?::;gs
B Wy
80/36-40-10 |55 T8 | 50 | toor | o027 3
801504010 |50 355 5T Tos| 1110 | 0738 | o i
D B R s

6.7.2. FLUENCIA EN ETAPA DE CARGA

6.7.2.1. Influencia del tipo hormigén

La Tabla 6.62 presenta los resultados de las aberturas de fisura y
deformaciones en compresién del hormigdn obtenidos en la etapa de carga del
ensayo de fluencia para los elementos 1-80/50-40-10 y 11-80/50-40-20.

Tabla 6.62. Aberturas de fisura y deformaciones en compresién para los elementos
[-80/50-40-10 y 11-80/50-40-20.

90 90 90 90
Hormigon | Posicion | IF, (%) | F, (kN) We | Wea | Wa Eei €a | Ea
(mm) (%)
1 - - - - - - - -
2 79.6 28,5 |0.457(0.334]0.791]0.637[0.845]( 1.482
1-80/50-40-10 3 78.8 29.1 [0.306[0.332]0.637] - - -
Media | 79.2 28.8 [0.381]0.333[0.714] - - -
1 88.1 20.5 |0.506[0.585[1.091] - - -
2 82.5 21.1 [0.401[0.497]0.898] - - -
11-80/50-40-20 3 82.2 21.7 [0.220[0.406[0.625]0.506 [ 1.268[1.773
Media | 84.3 21.1 |0.375[0.496]0.871| - - -

El hormigén Tipo Il ha presentado menores valores de abertura de fisura
inicial y deformacién en compresion inicial y mayores valores de abertura de
fisura diferida y deformacion en compresion diferida. En ambos casos para
valores de [F, alrededor del 80%, pero con valores de F, mayores para el I-

80/50-40-10. La menor resistencia de adherencia de los elementos [1-80/50-40-
20 (debido a la menor calidad del hormigdén), se refleja en mayores valores de
abertura de fisura diferida, generan un mayor incremento en la altura de fisura 'y
una menor altura de la zona de compresién, llevando a mayores niveles
tensionales y por ende mayores deformaciones diferidas inducidas, y todo ello
a pesar de una menor carga aplicada.
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6.7.2.2. Influencia del tipo de fibras

La Tabla 6.63 presenta los resultados de las aberturas de fisura y
deformaciones en compresién obtenidos en la etapa de carga del ensayo de
fluencia para los elementos 1-80/35-40-10 y 1-80/50-40-10.

Tabla 6.63. Aberturas de fisura y deformaciones en compresién para los elementos
1-80/35-40-10 y 1-80/50-40-10.

90 90 90 90
Hormigén |Id elemento | IF, (%) | F, (kN)| Wei | Wea | Wa | &a | € | &a
(mm) (%)
23 705 | 31.8 |0.207]0.146]0.353]0.447 ] 0.926] 1.373
-80/35-40-10 2 81.9 | 31.2 |0544]0496]1.041] - | - | -
42 788 | 291 |0.306]0.332]|0637| - | - | -
-80/50-40-10 3 79.6 | 285 |0.457]0.334]0.791]0.637|0.845]1.482

Comparando el elemento 22 con el 41 y 42 (que tienen niveles de carga
IF, similares), los elementos con fibras Dramix RC 80/50 BN presentan

menores valores de w_, w’y y w’’. La mayor longitud de la fibra aporta una
mayor resistencia a la pérdida de adherencia y al deslizamiento, que se
muestra mas efectiva que el efecto producido por un mayor nimero de fibras
por kilogramo adicionado al hormigén para el caso de las fibras Dramix RC
80/35 BN.

Para los dos elementos a los que se les ha medido deformaciones en
compresion, las deformaciones instantaneas parecen haber sido influenciadas

por el valor del IF,, mientras que el ¢ por el valor de F,.

En las Figuras 6.74 a 6.79 se muestran los resultados de las aberturas
de fisura en funcién del indice de carga aplicado IF, y de la carga aplicada F,,

obtenidos en la etapa de carga del ensayo de fluencia para los elementos Tipo
Il reforzados con fibras.

1,0
o 11-80/50-40-20
0g | |*-85/40-40-20
’ x |1-45/50-40-20
< 11-50/30-40-10
0,6 X
E o
E
50,4 ° 8
X X
= . o
X
0,2 1 + + o x ©
<o
o <o
0,0 T T T T
50 60 70 80 90 100

IF, (%)

Figura 6.74. w_ vs. IF), para SFRC Tipo II.
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Todos los hormigones presentados en la Figura 6.74, excepto el II-
65/40-40-20, muestran una tendencia a experimentar mayores valores de
abertura de fisura inicial w, para mayores valores de indice de carga aplicado

IF,.

En la Figura 6.75 se aprecia una tendencia general (para cada tipo de
fibra) a presentar mayores valores de abertura de fisura inicial w, para

mayores valores de carga aplicada F,, aunque esta tendencia es menos clara
que en la influencia de IF, debido a la dispersion en las propiedades del SFRC
a flexion.

1,0
0 11-80/50-40-20
+ 11-65/40-40-2
08 65/40-40-20
x 11-45/50-40-20
< 11-50/30-40-10
0,6 - X
E o
E
50,4 X o
= X X
n o
X
0,2 1 to, x ©
<o
<o
<o
0,0 ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25

F, (kN)

Figura 6.75. w_ vs. F, para SFRC Tipo Il.

En las Figuras 6.76 a 6.79 se puede observar que los elementos II-
80/50-40-20 y 11-65/40-40-20 presentan valores de abertura de fisura diferida

w’) menos dispersos que los otros hormigones analizados. Ademas, los

elementos 11-80/50-40-20 presentan menores valores de abertura de fisura
diferida w.) respecto de la gran mayoria de los elementos con indices de carga

IF, y valores de carga aplicada F, del mismo nivel o menores.

Por el contrario, las fibras 45/50, y sobre todo las 50/30, dan claros
sintomas de tendencias a importantes deformaciones de fluencia.
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Wee (mm)

90

Wea (Mm)

90

Wa (mm)

1,4
<o
o 11-80/50-40-20
1.2 |4 11.65/40-40-20
ol ¥ 11-45/50-40-20
’ o 11-50/30-40-10
X
0,8 - X
X
0,6 y o
© <o O
0,4 1 o
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0,0 ‘ ‘ : :
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Figura 6.76. w_, vs. IF, para SFRC Tipo II.
1,4
<
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Figura 6.77. w_, vs. I/, para SFRC Tipo Il.
1,8
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Figura 6.78. w,, vs. IF, para SFRC Tipo II.
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1,8
16 |©11-80/50-40-20 o
+ 11-65/40-40-20
1.4 | X 11-45/50-40-20 X
124 |©11-50/30-40-10 y
(@]
—~ 1,0 1 X
£ g o
< 08 X
= b <o o
2 0,6 - ©
X
+
047 +
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Figura 6.79. w,, vs. F, para SFRC Tipo II.

Finalmente, se presenta la Tabla 6.64 en la que figuran, ademas de los
resultados relativos a las aberturas de fisura w,, w’; y w)’, los resultados

ci’

correspondientes a las deformaciones en compresion €., £ y €.°.
Tabla 6.64. Aberturas de fisura y deformaciones de compresién para los elementos con fibras y
hormigon Tipo |I.

Hormigén |Id elemento | /F, (%) | F, (kN) Wo | Wea | War | Ea | € | &
(mm) (%)
40 82.2 21.7 ]0.220{0.406)0.625]0.506 1.268|1.773
[1-80/50-40-20 39 82.5 21.1 10.401/0.497/0.898| - - -
38 88.1 20.5 ]0.506|0.585|1.091 - - -
10* 56.2 9.0 ]0.312|0.153|0.465| - - -
[1-65/40-40-20 11 60.4 9.5 10.221/0.129/0.350| - - -
12 70.8 10.1 ]0.191{0.160 | 0.351 - - -
37* 75.1 19.8 10.268(0.550(0.818]0.436|1.107|1.543
34* 78.3 17.7 10.195]0.320(0.515]0.363 | 1.082 | 1.445
11-45/50-40-20 33" 80.2 171 10.357(0.652[1.009| - - -
36" 84.4 19.2 10.353{0.830(1.183| - - -
35 90.9 18.7 10.615(0.770(1.385| - - -
32* 97.2 16.5 ]0.404(0.553(0.958| - - -
15 54.4 11.0 ]0.102]0.143|0.245] - - -
14 57.7 10.4 ]10.127]0.162|0.289] - - -
11-50/30-40-10 18* 72.4 154 10.161[{0.533|0.694| - - -
20" 72.9 14.9 10.329|1.323|1.652] - - -
13* 76.3 9.8 ]0.212(0.499|0.711 - - -

*
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En términos generales los elementos 11-80/50-40-20 son los que mejor

comportamiento presentan si se comparan las aberturas de fisura inicial w,_,,

diferida w’) y total w’’ con el indice de carga aplicada IF, y la carga aplicada

F,, mostrando las otras fibras las tendencias ya comentadas anteriormente.

Respecto de las deformaciones en compresiéon de 11-80/50-40-20

(elemento 40) y [1-45/50-40-20 (elementos 34 y 37), el elemento 40 ha
presentado menores valores de abertura de fisura inicial w,,, diferida w’; v total
w’’ que el elemento 37, mientras que las deformaciones en compresion inicial

€., diferida &) y total £’ son mayores para el elemento 40. En estos casos

parece evidente que las deformaciones de compresion y su evolucién estan
mas relacionadas con la carga aplicada ( F,) que con el tipo de fibras, siempre

gue se garantice la estabilidad del elemento.

6.7.2.3. Influencia del contenido de fibras

En las Figuras 6.80 a 6.85 y la Tabla 6.65 se muestran los resultados de
las aberturas de fisura en funcién del indice de carga aplicado IF, y de la carga

aplicada F,, obtenidos en la etapa de carga del ensayo de fluencia en carga
para los elementos 1-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10 (para w, =0.5).

1,0

01-80/35-40-10 =
L]
087 | mI-80/35-70-10 o
]
06 1 .
’g [m}
E
.G O 4 -
§ [ ]
i " L]
0,2 o
[m] | |
0,0 T T T T
50 60 70 80 90 100
IF, (%)

Figura 6.80. w, vs. [F para |-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10.
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= [ ]
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0.2 c o
o ]
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
F, (kN)

Figura 6.81. w_ vs. F para |-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10.
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m] ] o
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50 60 70 80 90 100
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Figura 6.82. w9 vs. IF, para |-80/35-40-10 y |-80/35-70-10.
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Figura 6.83. w9 vs. IF, para |-80/35-40-10 y |-80/35-70-10.
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Figura 6.84. w.’ vs. IF, para |-80/35-40-10 y |-80/35-70-10.
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Figura 6.85. w,, vs. F, para |-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10.

Se observa para los dos contenidos de fibras, valores de abertura de
fisura inicial w, similares (sensiblemente mayores para 11-80/35-70-10) para

indices de carga aplicada IF, similares.

Los elementos con 70 kg/m® de fibras, presentan valores de w,,, w’ y
w? similares a los de los elementos con 40 kg/m® de fibras con valores de

carga aplicada F, de casi el doble.

Respecto de las deformaciones en compresién (Tabla 6.65), el elemento
29 (1-80/35-70-10) ha presentado valores de €, y €’ mayores, pero £, menor
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que el elemento 23 (I-80/35-40-10), siendo el indice de carga aplicada un 10%

mayor y la carga aplicada un 30% mayor en el caso del elemento 29.

Tabla 6.65. Aberturas de fisura y deformaciones en compresién para los elementos
[-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10.

90 90 90 90
Hormigon |Id elemento | IF, (%) | F, (kN)| "ei | Wer | We Ei | €u | Eu
(mm) (%0)
3 54.2 18.2 10.147(10.123(0.270 - - -
2 54.9 17.6 10.231(0.208(0.439 - - -
1 60.9 17.0 10.263(0.229(0.492 - - -
1-80/35-40-10 23 70.5 31.8 10.207|0.146(0.35310.447]10.926|1.373
22 81.9 31.2 10.54410.496 | 1.041 - - -
21* 97.0 30.6 |0.764|0.798 | 1.562 - - -
6 59.2 36.5 ]0.153(0.131]0.283 - - -
5 59.2 35.9 10.294(0.348|0.642 - - -
4 61.9 35.3 10.278(0.259|0.537 - - -
29 80.9 48.6 ]10.344(0.329|0.674]10.672(0.851|1.523
1-80/35-70-10 7* 81.0 40.1 0.61710.470|1.087 - - -
9 81.3 41.3 10.294(0.278|0.572 - - -
8 82.2 40.7 10.649(0.479|1.127 - - -
31* 92.1 48.0 10.889(0.887|1.776 - - -
30 93.7 474 10.816(1.193|2.009 - - -

6.7.2.4. Influencia de la abertura de fisura

En las Figuras 6.86 a 6.91 y la Tabla 6.65 se presentan los resultados de
los elementos 1-80/35-40-10, obtenidos en la etapa de carga del ensayo de

fluencia.

0,8

m15

0,6

W(‘i (mm)

0,2

0,0

50

60

70

80

IF, (%)

90

100

Figura 6.86. w_ vs. [F, para I-80/35-40-10 (influencia abertura de fisura).
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Figura 6.87. w_ vs F para |-80/35-40-10 (influencia abertura de fisura).
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Figura 6.88. w,, vs. IF, para |-80/35-40-10 (influencia abertura de fisura).
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Figura 6.89. wfg vs. I, para |-80/35-40-10 (influencia abertura de fisura).
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Figura 6.90. w,’ vs. IF, para |-80/35-40-10 (influencia abertura de fisura).
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Figura 6.91. w, vs. F, para |-80/35-40-10 (influencia abertura de fisura).

Los elementos 1-80/35-40-10 con w, de 1.5 mm, tienden a presentar

mayores valores de aberturas de fisura inicial, diferida y total respecto de los
elementos con w, de 0.5 mm y valores de indice de carga aplicado IF,

similares (estos corresponden a valores de F, mayores para los elementos con
w, de 1.5 mm). Respecto de F,, se aprecia una tendencia uniforme entre
todos los elementos (w, de 0.5 mmy 1.5 mm).

Para el conjunto de los hormigones, un mayor valor de prefisura tiene
una influencia mas clara en la abertura de fisura inicial w,, presentando
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mayores valores, mientras que para la abertura diferida w’) presentan valores
similares a los obtenidos con abertura de prefisura w, de 0.5 mm.

6.7.2.5. Influencia del indice de carga

En las Figuras 6.92, 6.93 y 6.94 se presentan los valores de aberturas
de fisura inicial w,, diferida w’) y total w)’, respectivamente, en funcion del

ct

indice de carga aplicada IF, para los elementos |-80/35-40-10.

ci’

2,0
¢ 60%
0 80%(0.5mm)
151 A 80%(1.5mm)
X 95%
€ o)
é 1,0 i,
S y
=
05 1 0
A
* ¢ [m]
3
0,0 T T T T
50 60 70 80 90 100
IF, (%)

Figura 6.92. w_ vs. [F para |-80/35-40-10 (influencia IF).
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Figura 6.93. w9 vs. IF, para |-80/35-40-10 (influencia IF,).
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Figura 6.94. w.. vs. IF, para |-80/35-40-10 (influencia IF,).

En las Figuras 6.92, 6.93 y 6.94 se puede observar una tendencia a
tener mayores valores de aberturas de fisura inicial w,, diferida w’) y total w.’,
respectivamente, para mayores valores del indice de carga aplicada IF, (para
los elementos con w, de 0.5 mm); mientras que para los elementos con w, de
1.5 mm los valores de abertura de fisura son mayores en comparacion con los
elementos con /F, similares (80%) y w, de 0.5 mm. Para mayores valores de

IF, se aprecian mayores variaciones en los valores de las aberturas de fisura.

En las Figuras 6.95, 6.96 y 6.97 se presentan valores de aberturas de
fisura inicial w,,, diferida w.) y total w.’, respectivamente, en funcion del indice
de carga aplicada [F, para los elementos 1-80/35-70-10. Se observa una
tendencia similar a la de los elementos 1-80/35-40-10, con mayores valores de
aberturas de fisura inicial w,, diferida w.) y total w’’ para mayores valores del
indice de carga aplicada IF,. El paso del nivel de carga del 80% al 95%

muestra una mayor tendencia a la desestabilizacion, lo que se aprecia por un
importante incremento de las deformaciones diferidas.
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Figura 6.95. w_ vs. [F para |-80/35-70-10 (influencia IF).
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Figura 6.96. w,y vs. IF, para |-80/35-70-10 (influencia IF,).
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Figura 6.97. w.. vs. IF, para |-80/35-70-10 (influencia IF,).
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En la Figura 6.98 se presentan los valores de las aberturas de fisura
inicial w,,, diferida w9 y total w’* en funcion del indice de carga aplicada IF,

para los elementos 11-45/50-40-20. Se observa una tendencia similar a la de los
elementos 1-80/35-40-10 y 1-80/35-70-10, con mayores valores de aberturas de

fisura inicial w ., diferida w total w’® para mayores valores del indice de
ci cd ct
carga aplicada IFH.

1,6
90 90
1,4 il . Wci o ch A Wcl A
=
€ 1,24 A
33
E [33]
© i A
;5 1,0 A
(7]
= O
e 0,8 A 4 o
© o
5 061 o ¢ o
= A
3 .
< 047 . .
*
0,2 1
0,0 T T T T T
70 75 80 85 E) 95 100
IF, (%)
Figura6.98. w_., w.) y w.. vs. IF, para I1-45/50-40-20.

En la Figura 6.99 se presentan los valores de las aberturas de fisura
inicial w,,, diferida w.) y total w’ en funcién del indice de carga aplicada IF,
para los elementos 11-50/30-40-10. Se observa una tendencia (similar a la de
los elementos anteriormente analizados) a tener mayores valores de aberturas

de fisura inicial w,, diferida w)) y total w’’ para mayores valores de indice de
carga aplicada IF,, con la diferencia de que para valores de IF, superiores al

a

70% se han presentado comportamientos inestables, con roturas instantaneas
de elementos y grandes valores de abertura de fisura diferida w.; debidos a

aumentos subitos de ésta.
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Figura6.99. w_, w_, y w, vs. IF, para |I-50/30-40-10.

6.7.2.6. Influencia del valor de carga aplicada

En las Figuras 6.100, 6.101 y 6.102 se presentan valores de aberturas
de fisura inicial w,, diferida w’) y total w)’, respectivamente, en funcion del

valor de carga aplicada F, para los elementos 1-80/35-40-10. Se observan
tendencias a presentar mayores valores de aberturas de fisura inicial w,,

ci?

diferida w’) y total w’’, para mayores valores de carga aplicada F,, similar a lo
experimentado al analizar el nivel de carga aplicada IF, para estos mismos
elementos. En funcion de la carga aplicada F,, los elementos con abertura de
prefisura w, de 1.5 mm entran dentro de la tendencia definida por los otros
elementos. A medida que aumenta el valor de la carga aplicada F, se aprecian
mayores variaciones en los valores de las aberturas de fisura.
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EN0 "
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A
. 0
*
0,0 T T T T
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Figura 6.100. w_ vs. [, para |-80/35-40-10.
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Figura 6.101. w_, vs. F, para |-80/35-40-10.
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Figura 6.102. w’ vs. F, para I-80/35-40-10.

En las Figuras 6.103, 6.104 y 6.105 se presentan valores de aberturas
de fisura inicial w,, diferida w’) y total w)’, respectivamente, en funcion del

valor de carga aplicada F, para los elementos 1-80/35-70-10. Se observa una

tendencia similar a la de los elementos 1-80/35-40-10, con mayores valores de
aberturas de fisura inicial w_, diferida w.) y total w)’ para mayores valores de

carga aplicada F,, presentandose también mayores variaciones de los valores
de aberturas de fisura para mayores valores de F, .
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Figura 6.103. w_ vs. [, para |-80/35-70-10.
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Figura 6.104. w_, vs. F, para |-80/35-70-10.
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Figura 6.105. w’ vs. F, para |-80/35-70-10.
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En la Figura 6.106 se presentan los valores de las aberturas de fisura
inicial w,,, diferida w) y total w’’ en funcién del valor de carga aplicada F,

para los elementos 11-45/50-40-20. Se observa una considerable dispersién de
resultados para un hormigdén que se ha mostrado poco estable sometido a este
tipo de ensayos.
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Figura 6.106. w_, w.y y w'. vs. F, para Il-45/50-40-20.

ci?

En la Figura 6.107 se presentan los valores de las aberturas de fisura
inicial w,,, diferida w) y total w’’ en funcién del valor de carga aplicada F,
para los elementos 11-50/30-40-10. Se observa una clara diferencia entre los
dos grupos de resultados, correspondientes a 10 kN (/F, de 60%) y 15 kN ( /F,
de 80%). Los valores de abertura de fisura w,, w.y y w. resultantes son
mayores y muestran mayor dispersion para el caso de mayor nivel de carga.
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Figura 6.107. w_, w.y y w'. vs. F, para I-50/30-40-10.
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6.8. CONSIDERACIONES SOBRE EL METODO DE ENSAYO DE
FLUENCIA

Partiendo de los estudios realizados, se ha definido un ensayo para
analizar la fluencia a flexion del SFRC en estado fisurado, integrando las
ventajas presentadas por otros autores y realizando aportes propios para
mejorarlo.

El bastidor de ensayo disefiado recoge, la capacidad de optimizar y
garantizar la aplicacion de carga constante a lo largo del tiempo mediante la
utilizacion de una palanca, el ensayar mas de un elemento simultdneamente
(en columna), el empleo de dispositivos de transmisién de carga y apoyo de
elementos evitando la transmision de momentos transversales. El aporte
propio, ademas de integrar las ventajas de los diferentes estudios en un
ensayo, ha consistido en:

e Hacer flexible la capacidad de ensayo en columna (otros autores
limitan a tres el nimero maximo), con la libertad de ensayar
desde un elemento hasta el numero que la estabilidad de la
columna permita, disponiendo de barras roscadas de longitud
suficiente.

e El disefio de dispositivos de transmision de carga y apoyo de
elementos que, ademds de evitar la transmision de momentos
transversales inducidos, aporta rigidez a la columna de
elementos y garantiza la integridad de los instrumentos de
medida en caso de roturas.

e Con el diseno de los dispositivos de transmisién de carga y apoyo
se pretendia ademas de lo anteriormente comentado, la
posibilidad de continuar con el ensayo al producirse la rotura de
alguno de los elementos de la columna, sin la necesidad de parar
el ensayo y retirar el elemento; asi, las pestanas intermedias de
apoyo que se han disefiado son adecuadas para garantizar la
integridad de los instrumentos de medida, pero no son lo
suficientemente altas para retener el elemento que llega a rotura,
por lo que se requiere de unas pestanas intermedias de mayor
altura para resolver el problema.

El procedimiento operativo de ensayo definido, tanto para los ensayos
complementarios como para el ensayo de fluencia, ha garantizado el adecuado
desarrollo de los ensayos.

El software desarrollado para el ensayo por parte del personal de
ICITECH vy el sistema de adquisicién de datos empleado, han respondido con
suficiencia a las exigencias del ensayo. Las dos velocidades de toma de datos
definidas son mas que suficiente (lenta de 3600 segundos y rapida de 5
segundos), pudiéndose considerar incluso que la velocidad lenta es excesiva y
pasar a una lectura diaria.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En este capitulo se exponen las principales conclusiones de esta Tesis
Doctoral y se recomiendan futuras lineas de investigacion.

7.1. CONCLUSIONES

7.1.1. CONCLUSIONES GENERALES

Se ha verificado la viabilidad de la aplicacion de la metodologia de
ensayo de fluencia que se ha establecido, mediante el planteamiento y
desarrollo de un programa experimental para evaluar el comportamiento
diferido de elementos de SFRC en estado fisurado cargados a flexion.

Se ha definido una terminologia especifica para establecer parametros
de analisis que resulten operativos en las distintas fases y procesos de ensayo:
prefisuracion, etapa de carga en ensayo de fluencia, etapa de descarga y
recuperacion en ensayo de fluencia y ensayo de rotura post-fluencia a
flexotraccion.

Se han obtenido resultados experimentales que han permitido analizar el
fendmeno de fluencia a flexion de elementos de SFRC en estado fisurado a
partir de la medicion de las aberturas de fisura y de la deformacién en
compresion del hormigon.

Se ha analizado el comportamiento de los distintos SFRC incluidos en el
programa experimental, relacionando los principales parametros (tipo de fibra,
contenido de fibra, nivel de prefisuracion, carga aplicada) con la evolucion de la
abertura de fisura a lo largo del tiempo.

Se han analizado y comparado los resultados entre los distintos
hormigones, y con el modelo EHE para la estimacion de flecha diferida.
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7.1.2. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA METODOLOGIA DEL ENSAYO
DE FLUENCIA

Se ha definido una metodologia de ensayo para estudiar la fluencia a
flexion del SFRC en estado fisurado, integrando las ventajas de metodologias
presentadas por otros autores y realizando mejoras mediante aportes.

El bastidor de ensayo disefiado tiene la capacidad de optimizar y
garantizar la aplicacion de carga constante a lo largo del tiempo y de ensayar
mas de un elemento simultdneamente (en columna); ademas, se ha
complementado con dispositivos de transmisién de carga y apoyo, que evitan la
transmision de momentos transversales y permitan continuar con el ensayo al
producirse la rotura de alguno de los elementos de la columna, sin la necesidad
de parar el ensayo y retirar el elemento.

El procedimiento operativo de ensayo definido, tanto para los ensayos
complementarios como para el ensayo de fluencia, ha garantizado el adecuado
desarrollo de los ensayos.

Cuando se trabaja en columna de elementos en un mismo bastidor de
ensayo, se aplica una carga similar a todos los elementos. Esto provoca que,
debido a la dispersién de propiedades del SFRC, el indice de carga al que se
somete cada elemento puede ser muy variable. Esta posibilidad debe ser
tenida en cuenta a la hora de configurar las columnas de elementos para evitar
el riesgo de roturas no deseadas.

En estas condiciones se ha verificado el escaso efecto que provoca la
rotura de un elemento durante el ensayo sobre los demas elementos de la
misma columna. Sin embargo, no deja de ser un incidente en el proceso.

Se ha cubierto sin dificultades una amplia gama de comportamientos
post-fisura del SFRC, tanto con elementos estables respecto del desarrollo de
deformaciones diferidas como con elementos con resultados de rotura.

La metodologia ha permitido estudiar la influencia que ejercen, sobre los
elementos de SFRC en estado fisurado a lo largo del tiempo, variables como el
tipo de hormigon, el tipo y el contenido de fibras, la carga aplicada y el valor de
abertura de prefisura.

La metodologia de ensayo del ensayo de fluencia establecida es
susceptible de ser normalizada.

El criterio de normalizacion puede incluir dos vertientes: a) analizar la
evolucion de la fluencia en condiciones de aplicacién (para un tipo de
hormigon, dosificacion, nivel de carga, etc.) adaptadas a un caso particular; b)
estandarizar el comportamiento de una fibra en condiciones de ensayo
estandar (materiales y dosificacion del hormigon, contenido en fibras, nivel de
prefisura y de carga, etc.).
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7.1.3. CONCLUSIONES RELATIVAS A LAS DOSIFICACIONES

La dosificaciéon de los SFRC, variando el tipo de hormigoén vy el tipo y
contenido de fibras, ha permitido obtener hormigones que abarcan un amplio
espectro del comportamiento post-fisura del SFRC, con diferentes niveles de
endurecimiento por deformaciones, con capacidad de mantener valores de
resistencias residuales constantes a medida que se incrementa su abertura de
fisura, y también con ablandamiento por deformacion.

7.1.4. CONCLUSIONES RELATIVAS A PARAMETROS Y CONDICIONES
OPERATIVAS DEL ENSAYO DE FLUENCIA

El control de la humedad y la temperatura a lo largo del tiempo se ha
realizado de forma satisfactoria, resultando valores medios ajustados a los
definidos y variaciones adecuadas, excepto en un periodo puntual de la serie 3
en el que se averio un equipo de la camara de ensayos.

La evolucion de la carga aplicada a lo largo del tiempo ha presentado
una tendencia general de ligeros descensos. La capacidad del ensayo
disefiado de aplicar un valor de carga y conservarlo a lo largo del tiempo se
puede considerar satisfactoria, considerando los bajos valores de coeficientes
de variacion obtenidos.

7.1.5. CONCLUSIONES RELATIVAS AL PROCESO DE PREFISURACION

En los ensayos de prefisuracion se obtuvieron valores de abertura de
fisura real muy proximos a los valores de abertura de fisura nominal definidos,
lo que permite aislar este factor y poder realizar el analisis sin considerar una
variacion de partida.

Se han detectado variaciones importantes en los resultados de abertura
de fisura residual, carga de primera fisura y carga al nivel de prefisuracion,
como es tipico del SFRC en este tipo de ensayos.

En los elementos en los que se obtuvieron datos de deformacion en la
cabeza de compresion ademas de los de abertura de fisura en el proceso de
prefisuracion, se pudo observar que la abertura de fisura de 0.5 mm se produce
con una deformacién en compresion de alrededor de 0.8 %.. Este nivel puede
considerarse alto y, en consecuencia, se debe tener en cuenta el posible efecto
de la fluencia en la zona comprimida, especialmente en elementos con
resistencia residual elevada o con matriz débil.

La capacidad de recuperacion se incrementa para elementos con fibras
de mayor esbeltez y longitud, asi como para mayor contenido de fibras. La
capacidad de recuperacion en términos de aberturas de fisura es ligeramente
inferior a la mostrada en términos de las deformaciones de compresion.
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7.1.6. CONCLUSIONES RELATIVAS A LOS ENSAYOS DE FLUENCIA

Se han presentado aumentos subitos en los valores de abertura de
fisura diferida y deformaciones en compresion, producto del deslizamiento
rapido de fibras en la zona de traccion. Estos aumentos se han presentado en
15 de los 45 elementos ensayados, pero en la gran mayoria de casos el peso
sobre el valor de las deformaciones diferidas es muy bajo. Este fendbmeno se
produce en elementos con fibras poco esbeltas (45 6 50) o con indice de carga
aplicada alto. Cuando es importante suele ser presagio de una fluencia
elevada.

Se han definido dos coeficientes de fluencia, uno que considera las
deformaciones del elemento a origen y otro que considera exclusivamente las
deformaciones registradas en la etapa de carga del ensayo de fluencia. Si el
coeficiente de fluencia se analiza sobre la deformacion a origen los valores son
sensiblemente menores, en especial para los elementos poco resistentes. Con
este criterio, en la mayoria de ensayos realizados no se ha alcanzado el valor
de 4=1 a los noventa dias, valor que estima la proporcién de la flecha diferida
respecto de la flecha instantanea segun el modelo EHE-ACI.

El coeficiente de fluencia ha presentado valores bajos y poco variables
en elementos con indice de carga aplicada bajo (alrededor del 60%).

En los ensayos de fluencia se presentaron roturas exclusivamente en 5
elementos. Las roturas se han producido siempre en el proceso de carga o
pocos minutos después de finalizar el proceso de aplicacion de la carga. Se
caracterizan por presentar altos valores de abertura de fisura inicial y una curva
tipica de fluencia con zona primaria, secundaria y terciaria. La rotura se ha
presentado en dos elementos 1-80/35-70-10 con indices de carga de 92.1% y
83.5% (en operacién de recarga), y para 3 elementos 11-50/30-40-10 con
indices de carga aplicada desde 76.4%. En el resto de ensayos no se han
presentado roturas a largo plazo para ensayos con duracion de hasta 300 dias.

El valor del coeficiente de fluencia ha mostrado clara dependencia de las
variables analizadas, especialmente del tipo de fibras, del indice de carga
aplicada y del tipo de hormigon.

Las fibras menos esbeltas y mas cortas, ensayadas en un estado de
comportamiento en post-fisura de ablandamiento, presentan mayor fluencia y
mayor riesgo de fallo en el proceso de fluencia. Los hormigones 11-50/30-40-10,
con fibras que ademas no incluyen anclajes en los extremos, han presentado
fluencia elevada, incluso con niveles de carga escasamente superiores al 70%.

Las fibras largas y poco esbeltas, ensayadas en un estado de
comportamiento en post-fisura de endurecimiento, alcanzan valores de fluencia
altos pero con tendencia a estabilizarse incluso a niveles de carga elevados.

El resto de las fibras ensayadas en tramos de comportamiento en post-

fisura de endurecimiento, tienden a estabilizarse pronto, y solo cuando se
cargan a un nivel alto han presentado algun fallo.
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Para valores maximos de indice de carga aplicada (alrededor del 95%),
se presentan valores de coeficiente de fluencia que no destacan sobre el resto,
pues las grandes deformaciones diferidas son compensadas por las
deformaciones instantdneas que presentan también valores altos.

Para una misma abertura de fisura, una mejor calidad del hormigén
genera una mayor capacidad de carga instantanea. Asi mismo, la calidad del
hormigon afecta a los valores de las deformaciones y coeficientes de fluencia.
Por esta razén, la importancia de la carga aplicada en las deformaciones
diferidas se aprecia en los hormigones de mayores prestaciones (Tipo I), que
presentan valores de abertura de fisura diferida del mismo orden para valores
de carga aplicada entre 2 y 5 veces la aplicada para los hormigones de
menores prestaciones (Tipo I1).

Cabe aclarar que un valor de coeficiente de fluencia bajo no garantiza
una deformacion total baja y viceversa. Los valores altos de coeficiente de
fluencia corresponden siempre a deformaciones diferidas importantes. Sin
embargo, los valores bajos de coeficiente de fluencia son debidos a
deformaciones instantaneas elevadas que compensan deformaciones diferidas
que también pueden ser elevadas.

Si bien el programa experimental desarrollado tiene un alcance limitado
por el nimero y tipo de variables analizadas, los resultados obtenidos muestran
que la fluencia en los SFRC puede ser comparable a la de un hormigén
tradicional.

7.2. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

A continuacion se presentan algunas propuestas para futuras lineas de
investigacion, en relacion con la investigacion desarrollada en esta tesis:

1. Habiendo manifestado la posible viabilidad de normalizar el
método de ensayo, es importante definir y justificar las
condiciones de ensayo mas influyentes.

2. El estudio experimental puede ampliarse en funcién de las
variables ya propuestas, implementando diferentes niveles de
prefisura, duracion de los ensayos hasta 5 afios, y a otras
variables estudiando la influencia de diferentes aditivos,
hormigones autocompactantes, hormigones de altas prestaciones,
hormigones reforzados con combinaciones de fibras, diferentes
granulometrias, y diferentes edades de prefisuracién.

3. Plantear un modelo de comportamiento y realizar un estudio
paramétrico que permita calibrar y validar dicho modelo.
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4. Estudiar el comportamiento diferido en elementos con
redistribucién de esfuerzos en condiciones reales de trabajo. Se
pueden incluir:

e Elementos en los que el hormigén trabaje en dos
direcciones.

e Elementos hiperestéticos.

e Elementos armados.
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ANEJO 1

CALCULO DEL ARMADO EQUIVALENTE

En el apartado 4.5 se ha presentado la definicibn de los elementos
armados. En este Anejo se presentan los calculos realizados para determinar el
armado de dichos elementos.

El calculo del armado equivalente se ha realizado teniendo en cuenta los
valores maximos de las resistencias residuales ( f; . ) de los ensayos de

rotura a flexotraccion de caracterizacion de 1-80/35-70-10 y 11-45/50-40-20.

Hormigén
1-80/35-70-10 | 11-45/50-40-20
f e max 11 MPa 5 MPa

Asumiendo una distribucién lineal de tensiones, el momento de rotura se
puede obtener mediante la siguiente expresion:

2
_ fR,max'hsp b
6

Donde:
fema . resistencia residual maxima.
hg,: canto de la probeta (descontando la altura de la entalla).
b: anchura de la seccion transversal de la probeta.

Hormigén

I-80/35-70-10 11-45/50-40-20

| M | 4.296.875 N.mm | 1.953.125 N.mm

Considerando la posicion de la armadura a 100 mm de la cara superior
del elemento (fibra extrema a compresion), la resultante de traccidén equivalente
de la armadura (T,) es:

Hormigon
1-80/35-70-10 | 11-45/50-40-20
T, 42968 N 19531 N

Por lo tanto, para los elementos con hormigon Tipo | resultan dos
redondos de 8 mm (50000 N), y para el hormigén Tipo Il resultan dos redondos
de 6 mm (28270 N) (diametro minimo segun serie normalizada EHE art. 32.2).
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ANEJO 2

RESULTADOS DE ENSAYOS DE ROTURA A FLEXOTRACCION

En este anejo se presentan los resultados de los ensayos de rotura a
flexotraccién.

Para cada hormigdn se incluye una tabla con los datos identificativos de
las probetas, un grafico con las curvas carga-abertura de fisura del ensayo de
flexotraccidn y una tabla con los valores de la resistencia de primera fisura y de
las resistencias residuales definidas por la UNE-EN 14651:2007 + A1:2008
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Elementos 1-80/35-40-10

Tabla A2.1a. Elementos 1-80/35-40-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
1 2
2
3 1
4 2 3
5
6 4 1
7 2 5 1

Carga (KN)

0 T T T
0 1 2 3 4

Abertura de fisura (mm)

Figura A2.1. Curvas de flexotraccién para elementos 1-80/35-40-10.

Tabla A2.1b. Elementos 1-80/35-40-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos f

fcu_ fR,l fR,Z fR,3 fR,4
1 4.99 5.92 6.79 6.16 5.51
2 4.91 5.61 6.07 5.71 5.07
3 5.02 5.52 5.78 5.49 5.04
4 5.09 4.98 5.46 5.03 4.61
5 5.05 5.47 5.97 5.74 5.00
6 5.71 5.92 6.46 5.81 5.14
7 5.68 5.31 6.42 572 4.86
Media 5.21 5.53 6.13 5.66 5.03
o (MPa) 0.34 0.33 0.45 0.35 0.28
CV (%) 6.5 6.0 7.4 6.1 5.5
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Elementos 1-80/35-70-10

Tabla A2.2a. Elementos 1-80/35-70-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
; 1 :
3 1
g 2 2
s M - 1

Carga (KN)

0 T T T
0 1 2 3 4

Abertura de fisura (mm)

Figura A2.2. Curvas de flexotraccién para elementos 1-80/35-70-10.

Tabla A2.2b. Elementos 1-80/35-70-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos f

fctL fR,l fR,Z fR,3 fR,4
1 6.48 10.62 11.44 10.47 9.27
2 6.33 11.76 11.67 10.57 9.08
3 6.29 9.90 10.51 9.71 8.84
4 5.91 9.04 10.24 9.82 8.63
5 6.87 9.95 10.96 9.51 8.44
6 6.63 8.85 8.64 7.83 6.66
7 6.18 11.24 11.49 10.52 9.42
Media 6.38 10.19 10.71 9.78 8.62
o (MPa) 0.31 1.08 1.06 0.96 0.93
CV (%) 4.88 10.60 9.86 9.82 10.81
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Elementos 1-80/50-40-10

Tabla A2.3a. Elementos 1-80/50-40-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
1 2
2
3 3
4 2 3
5
70
60
50 - 4 5
— 3
g 40
©
2 30 |
S 2
20
1
10 -
0 T T T
0 1 2 3 4

Abertura de fisura (mm)

Figura A2.3. Curvas de flexotraccién para elementos 1-80/50-40-10.

Tabla A2.3b. Elementos 1-80/50-40-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos P

fctL fR,l fR,Z fR,3 fR,4
1 419 5.31 6.51 6.67 6.10
2 4.80 5.65 6.57 6.33 5.57

3 4.61 6.00 7.18 - -
4 4.58 6.83 8.10 7.16 6.12
5 4.47 6.94 8.30 7.01 6.13
Media 4.53 6.14 7.33 6.79 5.98
o (MPa) 0.22 0.72 0.84 0.37 0.27
CV (%) 4.91 11.65 11.42 5.42 4.55

A2.4



Fluencia a Flexion del Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

Elementos 1-2¢$8-10

Tabla A2.4a. Elementos I-2¢8-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
1 2
5 3
100
2
90 -
1
80 -
70 A
= 60
3
© 50 A
<
S 40
30 |
20 -
10 -
0 ‘ ; ;
0 1 2 3 4
Abertura de fisura (mm)
Figura A2.4. Curvas de flexotraccion para elementos 1-2$8-10.
Tabla A2.4b. Elementos 1-2$8-10 ensayados a rotura en flexotraccion.
Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos f
fctL fR.l fR,2 fR,3 fR,4
1 4.74 12.88 17.76 18.06 18.85
2 4.99 13.33 18.14 18.66 18.54
Media 4.86 13.10 17.95 18.36 18.70
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Elementos 11-80/50-40-20

Tabla A2.5a. Elementos 11-80/50-40-20 ensayados a rotura en flexotraccion.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos

1 2

Al |wIN| =
w

Carga (KN)

0 T T T

0 1 2 3 4
Abertura de fisura (mm)

Figura A2.5. Curvas de flexotraccién para elementos 11-80/50-40-20.

Tabla A2.5b. Elementos 11-80/50-40-20 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos :

fctL fR,l fR,Z fR.3 fR,4
1 3.95 5.38 7.04 7.31 7.19
2 3.82 4.44 5.64 5.77 5.55
3 3.90 5.15 6.35 6.61 6.32
4 3.89 5.41 6.69 6.74 6.32
5 4.11 4.68 5.89 5.97 5.82
Media 3.93 5.01 6.32 6.48 6.24
o (MPa) 0.11 0.43 0.57 0.62 0.63
CV (%) 2.75 8.63 9.03 9.60 10.01
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Elementos 11-65/40-40-20

Tabla A2.6a. Elementos 11-65/40-40-20 ensayados a rotura en flexotraccion.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 1 3
3 1
4
2 2
5
70
60
50
g 40
s 4 5 2
5 30-
o
20 T l
o ﬁ \3
0 T T T
0 1 2 3 4

Abertura de fisura (mm)

Figura A2.6. Curvas de flexotraccién para elementos 11-65/40-40-20.

Tabla A2.6b. Elementos 11-65/40-40-20 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos P

fctL fR,l fR,Z fR,3 fR,4
1 3.99 - 3.37 3.65 3.34
2 4.06 3.15 3.72 3.97 3.84
3 3.86 - 2.61 2.74 2.74
4 417 3.84 4.22 4.26 4.12
5 4.08 4.17 4.68 4.30 4.20
Media 4.03 3.72 3.72 3.79 3.65
o (MPa) 0.11 0.52 0.79 0.64 0.61
CV (%) 2.8 14.0 21.4 17.0 16.7
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Elementos 11-45/50-40-20

Tabla A.2.7a. Elementos 11-45/50-40-20 ensayados a rotura en flexotraccion.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos

2 1 2

BIWIN|(=~

3 2 2

Carga (KN)

0 1 2 3 4
Abertura de fisura (mm)

Figura A2.7. Curvas de flexotraccién para elementos 11-45/50-40-20.

Tabla A2.7b. Elementos 11-45/50-40-20 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos f
fctL fR,l fR,Z fR,3 fR,4
1 4.33 3.27 4.24 4.14 3.97
2 442 3.84 4.39 4.37 4.30
3 4.21 5.33 5.25 5.18 4.95
4 4.01 3.57 3.91 4.27 4.37
Media 4.24 4.00 4.45 4.49 4.40
o (MPa) 0.18 0.92 0.57 0.47 0.41
CV (%) 4.2 22.9 12.8 10.4 9.2
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Elementos 11-50/30-40-10

Tabla A2.8a. Elementos 11-50/30-40-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 1 3
3 1
4
2 2
5
6 2 4 1

Carga (KN)

Abertura de fisura (mm)

Figura A2.8. Curvas de flexotraccién para elementos 11-50/30-40-10.

Tabla A2.8b. Elementos 11-50/30-40-10 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos f

fctL fR,l fR,Z fR,3 fR,4
1 4.91 4.22 2.31 1.73 1.28
2 4.71 3.80 2.29 1.76 1.49

3 4.76 3.63 - - -
4 4.48 3.78 2.76 2.05 1.59
5 4.61 2.92 1.85 1.18 0.92
6 4.59 3.82 2.23 1.44 1.13
Media 4.68 3.69 2.29 1.63 1.28
o (MPa) 0.15 0.43 0.32 0.33 0.27
CV (%) 3.3 11.6 14.0 20.3 21.0
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Elementos 11-2¢6-20

Tabla A2.9a. Elementos II-2$6-20 ensayados a rotura en flexotraccion.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos

1
5 3 1 2

Carga (KN)

0 1 2 3 4
Abertura de fisura (mm)

Figura A2.9. Curvas de flexotraccion para elementos 11-2$6-20.

Tabla A2.9b. Elementos 11-2$6-20 ensayados a rotura en flexotraccion.

Valores de resistencia residual de traccion a flexion (Mpa)
Elementos f
fctL fR,l fR,2 fR,3 fR,4
1 3.75 7.22 11.36 11.75 12.42
2 3.70 6.84 10.96 11.95 12.27
Media 3.72 7.03 11.16 11.85 12.34
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ANEJO 3

RESULTADOS DE ENSAYOS DE PREFISURACION

En las Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 se presentaron, organizados por series y de
forma resumida, los resultados de los ensayos de prefisuracién de todos los
elementos. En este Anejo se presentan las curvas carga-abertura de fisura de
los ensayos para cada hormigon, asi como tablas con informacion sobre la
serie y la amasada a la que pertenecen los distintos elementos y con los
resultados completos del proceso de prefisuracion.
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Elementos 1-80/35-40-10

Tabla A3.1a. Elementos 1-80/35-40-10 prefisurados.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos

1

2 1 3 3

3

4

5 4 4

6 2

7

8 5 4

9

Tabla A3.1b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-40-10.
Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F, (kN)

1 1 0.501 0.266 253 27.9
1 1 2 2 0.508 0.298 26.7 32.0
3 3 0.501 0.312 26.8 33.5
1 21 0.507 0.270 30.9 31.6
2 2 22 0.514 0.291 32.1 38.1
2 3 23 0.520 0.285 33.4 451
1 24 1.505 1.115 314 411
3* 2 25 1.505 1.068 30.6 42.8
3

26 1.504 1.092 30.6 45.5

*W,=1.5mm
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70

Carga (KN)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.1a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-40-10, Amasada 3.

70
60 -
23
z
3
©
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=
1]
o
21

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.1b. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-40-10, Amasada 4.

70

Carga (KN)

N
o
b

0 - T T T T —" T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.1c. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-40-10, Amasada 5.
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Elementos 1-80/35-70-10

Tabla A3.2a. Elementos 1-80/35-70-10 prefisurados.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 3 3
3
1
4
5 4 3
6
7
8 5 4
9 2
10
1 6 4

Tabla A3.2b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-70-10.

Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F, (kN)

1 4 0.511 0.234 30.8 57.0

2 2 5 0.505 0.251 35.4 60.6

1 3 6 0.513 0.274 36.3 61.6
1 7 0.505 0.253 31.3 49.5

3 2 8 0.509 0.253 30.2 49.6

3 9 0.505 0.246 31.0 50.8

1* 27 0.511 0.244 34.4 50.1

2* 28 0.507 0.178 42.0 50.3

2 4 3 29 0.518 0.229 33.8 60.0
1 30 0.525 0.256 31.4 50.6

2% 31 0.516 0.243 31.6 521

*

elementos que experimentan rotura en proceso de puesta en carga 0 a pocos
minutos de finalizar la puesta en carga en el ensayo de fluencia.
** elementos que reemplazan a los que llegan a la rotura en el ensayo de fluencia.
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70

Carga (KN)

0 ‘\‘\ T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.2a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-70-10, Amasada 3.

70

Carga (KN)

0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.2b. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-70-10, Amasada 4.

Carga (KN)

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.2c. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/35-70-10, Amas. 5y 6.
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Elementos 1-80/50-40-10

Tabla A3.3a. Elementos 1-80/50-40-10 prefisurados.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 3 1 6
3

Tabla A3.3b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 1-80/50-40-10.
Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F, (kN)

1 40 1.110 0.738 30.2 32.8
3 3 2 41 0.511 0.250 26.7 35.8
3 42 0.515 0.278 27.7 36.9

Carga (KN)
w By w (2] ~
o o o o o

N
o
|

-
o
|

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abertura de fisura (mm)

Figura A3.3a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-80/50-40-10, Amasada 1.
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Elementos 1-2¢$8-10

Tabla A3.4b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 1-2¢8-10.

Tabla A3.4a. Elementos I-2¢8-10 prefisurados.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 3 1 6
3

Abertura de fisura (mm)

Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F,, (kN)
1 46 0.530 0.096 257 | 62.0
3 2 47 - - - 67.3
3 48 0.517 0.101 269 | 73.7
100
907 48
80 /
70 4
Z 60 -
X
S 07 \
= 46
S 40
30 4
20
0]
0- : : : : : : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Figura A3.4a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 1-2¢8-10, Amasada 1.
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Elementos 11-80/50-40-20

Tabla A3.5a. Elementos 11-80/50-40-20 prefisurados.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 3 1 6
3

Tabla A3.5b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 11-80/50-40-20.
Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F, (kN)
1 38 0.505 0.254 21.0 23.3
3 2 39 0.515 0.298 22.4 25.6
3 40 0.515 0.290 21.0 25.6
70
60 |
50 -
5
5 30 1
(&)
20
10 -+
N

0,2 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Abertura de fisura (mm)

2,0

Figura A3.5a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-80/50-40-20, Amasada 1.
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Elementos 11-65/40-40-20

Tabla A3.6a. Elementos 11-65/40-40-20 prefisurados.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 1 3 3
3

Tabla A3.6b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 11-65/40-40-20.
Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F, (kN)

1 10 0.992 0.801 20.7 15.9
1 4 2 11 0.599 0.430 18.4 15.8
3 12 0.507 0.330 19.5 14.3
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Figura A3.6a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-65/40-40-20, Amasada 3.
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Elementos 11-45/50-40-20

Tabla A3.7a. Elementos 11-45/50-40-20 prefisurados.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos

2 1 6

O[O BJWIN|(=~

Tabla A3.7b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 11-45/50-40-20.
Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F,, (kN)
1 32 0.507 0.356 21.8 17.0

2 5 2 33 0.510 0.356 22.8 21.3
3 34 0.513 0.332 23.2 22.6
1 35 0.511 0.357 23.6 20.5
3 1 2 36 0.511 0.361 19.6 22.8
3 37 0.508 0.342 25.7 26.4
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Figura A3.7a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-45/40-40-20, Amasada 1.
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Figura A3.7b. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-45/50-40-20, Amasada 2.
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Elementos 11-50/30-40-10

Tabla A3.8a. Elementos 11-50/30-40-10 prefisurados.
Elemento | Serie | Amasada | N° elementos

1 3 3

XN BJWIN|(—~

Tabla A3.8b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 11-50/30-40-10.
Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) [ W (mm) | F (kN)| F, (kN)
1 13 0.510 0.402 20.3 12.9
1 5 2 14 0.510 0.383 22.1 18.1
3 15 0.518 0.346 23.1 20.2
1* 16 0.513 0.354 23.8 17.1
2 17 0.510 0.364 24.2 19.1
2 1 3 18 0.509 0.364 25.7 21.3
1** 19 0.507 0.367 23.1 18.6
2% 20 0.516 0.386 23.6 20.5

* elementos que experimentan rotura en proceso de puesta en carga 0 a pocos
minutos de finalizar la puesta en carga en el ensayo de fluencia.
** elementos que reemplazan a los que llegan a la rotura en el ensayo de fluencia.
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Figura A3.8a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-50/30-40-10, Amasada 3.
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Figura A3.8b. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-50/30-40-10, Amasada 4.
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Elementos 11-2¢6-20

Tabla A3.9a. Elementos 11-45/50-40-20 prefisurados.

Elemento | Serie | Amasada | N° elementos
1
2 3 1 6
3

Tabla A3.9b. Resultados de proceso de prefisuracion para elementos 11-2¢6-20.

Serie | Bastidor | Posicion | Id elem | W, (mm) | W (mm) | F (kN)| F, (kN)
1 43 0.515 0.134 217 | 415
3 2 44 0.517 0.157 215 | 42.1
3 45 0.515 0.170 225 | 4.7
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Figura A3.9a. Curvas del proceso de prefisuracion para elementos 11-2¢6-20, Amasada 1.
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ANEJO 4

CURVAS DE FLUENCIA

En las Tablas 6.12, 6.13 y 6.14, y 6.48, 6.49 y 6.50 se presentaron los
resultados de la evolucidn de la abertura de fisura en el ensayo de fluencia en
la etapa de carga y en la etapa de descarga y recuperacion, respectivamente.
En este Anejo se incluyen las curvas abertura de fisura-tiempo de los ensayos
de fluencia para cada hormigén y tablas con informacion sobre la series, el
bastidor y la carga aplicada en cada elemento.
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Elementos 1-80/35-40-10

Tabla A4.1. Elementos 1-80/35-40-10.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
1 60.9 17.0
2 1 1 54.9 17.6
3 54.2 18.2
21 97.0 30.6
22 2 81.9 31.2
23 > 70.5 31.8
24 82.9 34.1
25 3* 81.0 34.6
26 77.4 35.2

*w,=1.5mm
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Figura A4.1a. Curvas de fluencia elementos |-80/35-40-10, Serie 1, Bastidor 1.
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Figura A4.1b. Curvas de fluencia elementos 1-80/35-40-10, Serie 2, Bastidor 2.
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Figura A4.1c. Curvas de fluencia elementos 1-80/35-40-10, Serie 2, Bastidor 3.
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Elementos 1-80/35-70-10

Tabla A4.2. Elementos 1-80/35-70-10.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
4 61.9 35.3
5 2 59.2 35.9
6 1 59.2 36.5
7 81.0 40.1
8 3 82.2 40.7
9 81.3 41.3
30 93.7 47.4
31 2 4 92.1 48.0
29 80.9 48.6
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Figura A4.2a. Curvas de fluencia elementos |-80/35-70-10, Serie 1, Bastidor 2.
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Figura A4.2b. Curvas de fluencia elementos 1-80/35-70-10, Serie 1, Bastidor 3.
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Figura A4.2c. Curvas de fluencia elementos |-80/35-70-10, Serie 2, Bastidor 4.
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Elementos 1-80/50-40-10

Tabla A4.3. Elementos 1-80/50-40-10.
Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)

41 3 3 79.6 28.5
42 78.8 29.1
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Figura A4.3a. Curvas de fluencia elementos 1-80/50-40-10, Serie 3, Bastidor 3.
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Elementos 1-2¢8-10

Tabla A4.4. Elementos I-2¢8-10.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
46 87.6 54.3
47 3 5 81.6 54.9
48 75.3 55.5
1,8
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Figura A4.4a. Curvas de fluencia elementos 1-2¢8-10, Serie 3, Bastidor 5.
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Elementos 11-80/50-40-20

Tabla A4.5. Elementos 11-80/50-40-20.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
38 88.1 20.5
39 3 2 82.5 211
40 82.2 21.7
1,8
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Figura A4.5a. Curvas de fluencia elementos [1-80/50-40-20, Serie 3, Bastidor 2.
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Elementos 11-65/40-40-20

Tabla A4.6. Elementos 11-65/40-40-20.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
10 56.2 9.0
11 1 4 60.4 9.5
12 70.8 10.1
1,8
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% 12
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S 06 11
2 x
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Figura A4.6a. Curvas de fluencia elementos [I-65/40-40-20, Serie 1, Bastidor 4.
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Elementos 11-45/50-40-20

Tabla A4.7. Elementos 11-45/50-40-20.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
32 97.2 16.5
33 2 5 80.2 17.1
34 78.3 17.7
35 90.9 18.7
36 3 1 84.4 19.2
37 75.1 19.8
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Figura A4.7a. Curvas de fluencia elementos 11-45/50-40-20, Serie 2, Bastidor 5.

-
©

-
[}
\

36

-
EN
L

37

—
N
\

o —_
[ee] o
. L

o
[}

Abertura de Fisura Total (mm)
N
\g

2
o

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura A4.7b. Curvas de fluencia elementos 11-45/50-40-20, Serie 3, Bastidor 1.
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Elementos 11-50/30-40-10

Tabla A4.8. Elementos 11-50/30-40-10.

Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)
13 76.3 9.8
14 1 5 57.7 10.4
15 54.4 11.0
20 2 1 72.9 14.9
18 72.4 15.4
1,8
16
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Figura A4.8a. Curvas de fluencia elementos 11-50/30-40-10, Serie 1, Bastidor 5.
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Figura A4.8b. Curvas de fluencia elementos 11-50/30-40-10, Serie 2, Bastidor 1.
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Elementos 1-2¢6-20

Tabla A4.9. Elementos I-2¢6-20.
Elemento | Serie | Bastidor | /F, (%) | I, (kN)

43 79.8 33.1
44 3 5 80.0 33.7
45 82.2 34.3

1,8

1,6 1
1,4 1

1,2 4

45 44
0,8 \

Abertura de Fisura Total (mm)
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Figura A4.9a. Curvas de fluencia elementos 1-2¢6-20, Serie 3, Bastidor 5.
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ANEJO 5

GRAFICOS COMPLETOS Y FICHAS DE ENSAYO

En las Figuras 3.42 y 3.43 se presentaron los modelos de representaciéon
grafica de resultados del ensayo completo y de ficha de ensayo,
respectivamente. En este Anejo se incluye, para cada uno de los elementos
ensayados a fluencia, el grafico carga-abertura de fisura completo
(ensamblado), la curva abertura de fisura-tiempo, y su respectiva ficha de
ensayo.

Para facilitar la ordenacion de la informacién, se presentan en primer
lugar sendas tablas (una para cada tipo de hormigén), con la relacién de
elementos ensayados a fluencia; se indican los datos mas relevantes del
proceso de carga, los datos identificativos de los elementos y un nimero de
orden para su localizacién en el presente Anejo.

Tabla A5.0a. Elementos ensayados a fluencia hormigén Tipo .

Serie| Hormigon |Bastidor | [F), (%) | IF, (%) | F, (kN) | Posicion | Id elem | N2 orden

60.9 17.0 1 1 1

1 1 60 54.9 17.6 2 2 2
54.2 18.2 3 3 3

1-80/35-40-10 97.0 | 30.6 1 21 4

2 2 80 81.9 31.2 2 22 5
70.5 31.8 3 23 6

1-80/35-40-10 82.9 341 1 24 7

2 (1.5mm) 3 80 81.0 34.6 2 25 8
77.4 35.2 3 26 9

61.9 35.3 1 4 10

1 2 60 59.2 35.9 2 5 11
59.2 36.5 3 6 12

81.0 40.1 1 7 13

1 1-80/35-70-10 3 80 82.2 40.7 2 8 14
81.3 41.3 3 9 15

93.7 47.4 1 30 16

2 4 95 92.1 48.0 2 31 17
80.9 48.6 3 29 18

79.6 28.5 2 41 19

3 1-80/50-40-10 3 80 8.8 59 1 3 e 20
87.6 54.3 1 46 21

3 [-2¢8-10 5 80 - 54.9 2 47 22
75.3 55.5 3 48 23
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Tabla A5.0b. Elementos ensayados a fluencia hormigén Tipo 1.

Serie| Hormigén |Bastidor | /F, (%) | IF, (%) | F, (kN) | Posicion |Id elem | N2 orden

88.1 20.5 1 38 24

3 11-80/50-40-20 2 80 82.5 21.1 2 39 25
82.2 21.7 3 40 26

56.2 9,0 1 10 27

1 11-65/40-40-20 4 60 60.4 9,5 2 11 28
70.8 10,1 3 12 29

97.2 16.5 1 32 30

2 5 80 80.2 171 2 33 31
78.3 17.7 3 34 32

I1-45/50-40-20 9209 | 187 1 35 33

3 1 80 84.4 19.2 2 36 34
751 19.8 3 37 35

76.3 9.8 1 13 36

1 5 60 57.7 104 2 14 37
11-50/30-40-10 54.4 11.0 3 15 38

72.9 14.9 2 20 39

2 ! 80 72.4 15.4 3 18 40
79.8 33.1 1 43 41

3 11-2¢6-20 4 80 80.0 33.7 2 44 42
82.2 34.3 3 45 43
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GRAFICOS COMPLETOS Y FICHAS DE ENSAYO

PARA CADA ELEMENTO
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ELEMENTOS 1-80/35-40-10

1. Elemento 1, Serie 1, Bastidor 1, Posicién 1
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Figura A5.1a. Gréfico de ensayo para elemento 1, [-80/35-40-10.
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Figura A5.1b. Curva de fluencia para elemento 1, 1-80/35-40-10.
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FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
1 BASTIDOR 1
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal_(w,)(mn1) 0,50 Fecha de fabricacién 18/08/2008
Nivel de carga teérico (IF,)(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 19/08/2008
Posicién en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresion (f.)(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 15/09/2008 Modulo deformacion (£, )(Mpa) 29750
Carga aplicada (£, )(kN) 17,0 Carga a primera fisura (£, )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (/F,)(%) 60,9 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 4,94
Fecha descarga 02/02/2009 Residual 2 0.5 mm_(f, )(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 16/02/2009 Residual a2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (w . )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga maxima (F. )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 16/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 28,8
F_ /F, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, /F, 1,12
Zona de Prefisura F_ /F, 1,11
Fecha de entalla 08/09/2008
Fecha de prefisuracion 15/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F(kN) 25,3 Def. de prefisura (5,,) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,85 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w, )(mm) 0,501 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F, )(kN) 27.9 Def. inicial (£,.) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,266 Def. final (€,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (& ,,_(.,.) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,529 Zona de Rotura
Abertura final (w, )(mm) 0,777 Def. carga max (€, ) | -
Abertura residual (w,.)(mm) 0,563
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,__ )(kN) 29,5 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mmn) 2,050 Def. inicial (£.,) -
Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 5,54 Detf. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm _(f..)(Mpa) 5,51 Def. diferida final (€7, -
Residual a 3.5 mm_(f,,)(Mpa) 5,34 Def. total final () -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (&) -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w., )(mm) 0,263 Recuperacion inicial (£,.,;) -
Abertura dif. 90 dias (w’)(mm) 0,229 Recuperacion diferida (£.,,) -
Abertura dif. final  (w”,)(mm) 0.248 Recuperacion total (€,,,) -
Abertura total final (w? )(mm) 0.511
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) - PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (w' )(mm) 0,297 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w.,, )(mm) -
Recuperacién diferida (W, )(mn1) -
Recuperacion total (w., )(mm) 0.214
ANOTACIONES: al inicio del proceso de descarga no se registraron datos, por lo que algunos datos han tenido que
ser obtenidos mediante regresiones. Los valores subrayados han sido obtenidos mediante regresiones.

Figura A5.1c. Ficha de ensayo para elemento 1, 1-80/35-40-10.
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Abertura de Fisura Total (mm)
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ELEMENTOS 1-80/35-40-10

2. Elemento 2, Serie 1, Bastidor 1, Posicion 2
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Figura A5.2a. Gréfico de ensayo para elemento 2, [-80/35-40-10.
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Figura A5.2b. Curva de fluencia para elemento 2, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 1
2 BASTIDOR 1
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 18/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 19/08/2008
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 15/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 17,6 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 54,9 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,94
Fecha descarga 02/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 16/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 16/02/2009 Carga a nivel prefisura (F)(kN) 28,8
F_ /F, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,12
Zona de Prefisura F_/F, 1,11
Fecha de entalla 08/09/2008
Fecha de prefisuracion 15/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F, )(kN) 26,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,13 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,508 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 32,0 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,298 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,528 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0.750 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,570
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 39,5 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 1,828 Def. inicial (£,;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 7,45 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 7,28 Def. diferida final (£7,) -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 6,60 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,231 Recuperacion inicial (£€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,208 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final_(w?, )(mm) 0.221 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0.452
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) - PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,272 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) -
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) -
Recuperacion total (w,, )(mm) 0,180

ANOTACIONES: al inicio del proceso de descarga no se registraron datos, por lo que algunos datos han tenido que
ser obtenidos mediante regresiones. Los valores subrayados han sido obtenidos mediante regresiones.

Figura A5.2c. Ficha de ensayo para elemento 2, 1-80/35-40-10.
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ELEMENTOS 1-80/35-40-10

3. Elemento 3, Serie 1, Bastidor 1, Posicion 3
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Figura A5.3a. Gréfico de ensayo para elemento 3, [-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 1
3 BASTIDOR 1
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 18/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 19/08/2008
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 15/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 18,2 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 54,2 Resist. primera fisura ( f.,, J(MPa) 4,94
Fecha descarga 02/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 16/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (t, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 16/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 28,8
F_ IF, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,12
Zona de Prefisura F_/F, 1,11
Fecha de entalla 08/09/2008
Fecha de prefisuracion 15/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 26,8 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,15 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,501 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 33,5 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,312 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,459 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,594 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,491
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 39,9 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 1,529 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 7,64 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 6,85 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,97 Def. total final (£7) -

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,147 Recuperacion inicial (£€.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w’" )(mm) 0,123 Recuperacion diferida (€.,,) -

Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0.135 Recuperacion total (£,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 0.282

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) - PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 0,179 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) -

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) -

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,103

ANOTACIONES: al inicio del proceso de descarga no se registraron datos, por lo que algunos datos han tenido que

ser obtenidos mediante regresiones. Los valores subrayados han sido obtenidos mediante regresiones.

Figura A5.3c. Ficha de ensayo para elemento 3, 1-80/35-40-10.
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ELEMENTOS 1-80/35-40-10

4. Elemento 21, Serie 2, Bastidor 2, Posicién 1
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Figura A5.4a. Gréfico de ensayo para elemento 21, 1-80/35-40-10.
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Figura A5.4b. Curva de fluencia para elemento 21, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA

SERIE

2

21

BASTIDOR

2

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn1) 0,50 Fecha de fabricacion 27/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 28/01/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 30,6 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 97,0 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,94
Fecha descarga 09/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 103 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 23/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 117 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 23/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 28,8
F_ /F, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,12
Zona de Prefisura F_/F, 1,11
Fecha de entalla 17/02/2009
Fecha de prefisuracion 25/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 30,9 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,81 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,507 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 31,6 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm1) 0,270 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 1,034 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,843 Def. carga max (£, ... ) -
Abertura residual (w, . )(mmn) 1,521
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 34,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 2,418 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ -

Residual 2 2.5 mm ( f..)(Mpa)

=

Def. diferida final (7,

Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa)

=

Def. total final (£)

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,764 Recuperacion inicial (£.,) -

Abertura dif. 90 dias (.9 )(mm) 0,798 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”))(mm) 0,808 Recuperacion total (£,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 1,573

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,301 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn1) 1,251 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,272

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,049

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,321

ANOTACIONES: se aprecia un salto en la curva de fluencia en el dia 19. La probeta en la posicién 3 es la que tiene la

galga en este bastidor.

Figura A5.4c. Ficha de ensayo para elemento 21, 1-80/35-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-40-10

5. Elemento 22, Serie 2, Bastidor 2, Posicién 2
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Figura A5.5a. Gréfico de ensayo para elemento 22, 1-80/35-40-10.
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Figura A5.5b. Curva de fluencia para elemento 22, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA

SERIE

2

22

BASTIDOR

2

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 27/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 28/01/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 Médulo deformacion (E.. )(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 31,2 Carga a primera fisura (F, )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 81,9 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,94
Fecha descarga 09/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 103 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 23/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 117 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 23/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 28,8
F_ IF, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,12
Zona de Prefisura F_/F, 1,11
Fecha de entalla 17/02/2009
Fecha de prefisuracion 25/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 32,1 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 6,06 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,514 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 38,1 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,291 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,835 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,343 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,053
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 43,5 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 1,880 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 6,87 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 7,74 Def. diferida final (£, -

Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa)

Def.

=

total final (£7)

Def.

=

residual inicial (€,,,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

Def.

=

residual final (£')

Curva general (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,544 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w73 )(mm) 0,496 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,507 Recuperacion total (£,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 1,052

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,811 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 0,762 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,)(mm) 0,240

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,049

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,289

ANOTACIONES: la probeta en la posicion 3 es la que tiene la galga en este bastidor.

Figura A5.5c. Ficha de ensayo para elemento 22, 1-80/35-40-10.
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ELEMENTOS 1-80/35-40-10

6. Elemento 23, Serie 2, Bastidor 2, Posicién 3
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Figura A5.6a. Grafica de ensayo para elemento 23, 1-80/35-40-10.
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Figura A5.6b. Curva de fluencia para elemento 23, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA

SERIE

2

23

BASTIDOR

2

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn1) 0,50 Fecha de fabricacion 27/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 28/01/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 31,8 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 70,5 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,94
Fecha descarga 09/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 103 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 23/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 117 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 23/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 28,8
F_ IF, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,12
Zona de Prefisura F_/F, 1,11
Fecha de entalla 17/02/2009
Fecha de prefisuracion 25/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 33,4 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 6,27 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,520 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 45,1 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm1) 0,285 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,492 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,643 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mmn) 0,444
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 52,4 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 1,233 Def. inicial (£,,) 0,447
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 9,23 Def. diferida 90 dias (£ 0,926
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 8,28 Def. diferida final (£, 0,955
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 7,79 Def. total final (£7) 1,402
Def. residual inicial (£,,) 1,077
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') 1,004
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,207 Recuperacion inicial (£.,,) 0,325
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,146 Recuperacion diferida (£,,;) 0,073
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,151 Recuperacion total (€,,,) 0,398
Abertura total final (w”)(mm) 0,358
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,203 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,159 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,155
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,044
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,199

ANOTACIONES: la galga se emple6 Unicamente para evaluar las deformaciones en la etapa de fluencia, no en

prefisuracion ni rotura.

Figura A5.6¢. Ficha de ensayo para elemento 23, 1-80/35-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-40-10

7. Elemento 24, Serie 2, Bastidor 3, Posicién 1
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Figura A5.7a. Gréfico de ensayo para elemento 24, |1-80/35-40-10.
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Figura A5.7b. Curva de fluencia para elemento 24, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 2
24 BASTIDOR 3
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 1,50 Fecha de fabricacion 28/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 29/01/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 Médulo deformacion (E.. )(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 34,1 Carga a primera fisura (F, )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 82,9 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,94
Fecha descarga 10/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 104 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 24/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 118 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 24/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 31,9
F_ IF, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,24
Zona de Prefisura F_/F, 1,00
Fecha de entalla 18/02/2009
Fecha de prefisuracion 26/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 31,4 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,88 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 1,505 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 411 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 1,115 Def. final (€,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 2,019 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 2,838 Def. carga max (50@ ) -
Abertura residual (w, . )(mm) 2,485
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 33,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 3,714 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_( £..)(Mpa) - Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,81 Def. total final (£7) -

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,,)(mm) 0,904 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,798 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,819 Recuperacion total (£,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 1,723

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,415 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 1,370 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,309

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,045

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,353

ANOTACIONES: la galga se emple6 en la probeta en la posicién 3 (probeta 26).

Figura A5.7c. Ficha de ensayo para elemento 24, 1-80/35-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-40-10

8. Elemento 25, Serie 2, Bastidor 3, Posicién 2
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Figura A5.8a. Grafico de ensayo para elemento 25, 1-80/35-40-10.
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Figura A5.8b. Curva de fluencia para elemento 25, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA

SERIE

2

25

BASTIDOR

3

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn1) 1,50 Fecha de fabricacion 28/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 29/01/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 34,6 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 81,0 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,94
Fecha descarga 10/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 104 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 24/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 118 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 24/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 31,9
F_ IF, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,24
Zona de Prefisura F_/F, 1,00
Fecha de entalla 18/02/2009
Fecha de prefisuracion 26/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 30,6 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,70 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 1,505 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 428 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm1) 1,068 Def. final (€,,) B
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 2,004 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 2,772 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 2,386
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 36,1 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 3,531 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_( £..)(Mpa) - Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 6,68 Def. total final (£7) -

Def.

=

residual inicial (€,,,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

Def.

=

residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,936 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w79 )(mm) 0,750 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”))(mm) 0,767 Recuperacion total (€,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 1,704

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,378 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 1,318 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,)(mm) 0,326

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,060

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,386

ANOTACIONES: la galga se emple6 en la probeta en la posicién 3 (probeta 26).

Figura A5.8c. Ficha de ensayo para elemento 25, 1-80/35-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-40-10

9. Elemento 26, Serie 2, Bastidor 3, Posicién 3
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Figura A5.9a. Gréafico de ensayo para elemento 26, 1-80/35-40-10.
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Figura A5.9b. Curva de fluencia para elemento 26, 1-80/35-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA

SERIE

2

26

BASTIDOR

3

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-40-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 1,50 Fecha de fabricacion 28/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 29/01/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 52,4
Fecha de puesta en carga 26/02/2009 Médulo deformacion (E.. )(Mpa) 29750
Carga aplicada (F,)(kN) 35,2 Carga a primera fisura (F, )(kN) 25,7
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 77,4 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,94
Fecha descarga 10/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,53
Duracion en carga (¢, )(dias) 104 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 6,13
Fecha retiro bastidor 24/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 5,66
Duracion total ensayo (z, )(dias) 118 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,03
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,460
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 32,0
Fecha ensayo rotura 24/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 31,9
F_ IF, 1,24
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,24
Zona de Prefisura F_/F, 1,00
Fecha de entalla 18/02/2009
Fecha de prefisuracion 26/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 30,6 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,71 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 1,504 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 455 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 1,092 Def. final (€,,) B
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 1,529 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 2,147 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,798
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 39,8 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 3,587 Def. inicial (£,,) 0,753
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ 1,410
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 6,81 Def. diferida final (£, 1,446
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 7,31 Def. total final (£7) 2,199
Def. residual inicial (€_,) 1,740
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') 1,638
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,437 Recuperacion inicial (£.,,) 0,458
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,603 Recuperacion diferida (£,,;) 0,102
Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,619 Recuperacion total (£,,,) 0,561
Abertura total final (w”)(mm) 1,055
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,762 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,706 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,293
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,056
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,349

ANOTACIONES: la galga se emple6 Unicamente para evaluar las deformaciones en la etapa de fluencia, no en

prefisuracion ni rotura.

Figura A5.9c. Ficha de ensayo para elemento 26, 1-80/35-40-10.
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ELEMENTOS 1-80/35-70-10

10. Elemento 4, Serie 1, Bastidor 2, Posicion 1
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Figura A5.10a. Grafico de ensayo para elemento 4, |1-80/35-70-10.
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Figura A5.10b. Curva de fluencia para elemento 4, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
4 BASTIDOR 2
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 19/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 20/08/2008
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresién (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 16/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 35,3 Carga a primera fisura (F, )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 61,9 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 6,38
Fecha descarga 03/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 17/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (t, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 17/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 09/09/2008
Fecha de prefisuracion 16/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 30,8 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,91 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,511 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 57,0 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,234 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,512 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,790 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,527
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 67,8 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 1,696 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 12,92 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 11,95 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 10,31 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,278 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,259 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final _(w”)(mm) 0,278 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,556
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,335 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,293 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,220
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,042
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,263
ANOTACIONES:

Figura A5.10c. Ficha de ensayo para elemento 4, 1-80/35-70-10.

A5.23



Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-70-10

11. Elemento 5, Serie 1, Bastidor 2, Posicién 2
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Figura A5.11a. Grafico de ensayo para elemento 5, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.11b. Curva de fluencia para elemento 5, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
5 BASTIDOR 2
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 19/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 20/08/2008
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 16/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 35,9 Carga a primera fisura (F, )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 59,2 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 6,38
Fecha descarga 03/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 17/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (z, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 17/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ /F, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 09/09/2008
Fecha de prefisuracion 16/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 35,4 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 6,79 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,505 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 60,6 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,251 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,545 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,938 Def. carga max (81,,,2() | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,672
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 64,8 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 1,915 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 12,27 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 11,95 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 10,53 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,294 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,348 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,394 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,687
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,469 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,421 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,218
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,048
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,266
ANOTACIONES:

Figura A5.11c. Ficha de ensayo para elemento 5, 1-80/35-70-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-70-10

12. Elemento 6, Serie 1, Bastidor 2, Posicién 3

70

60 -
507 \\

40 1

30 -

Carga (KN)

20 A

10 A

0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Abertura de fisura (mm)

Figura A5.12a. Grafico de ensayo para elemento 6, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.12b. Curva de fluencia para elemento 6, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
6 BASTIDOR 2
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 19/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 20/08/2008
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresién (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 16/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 36,5 Carga a primera fisura (F, )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 59,2 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 6,38
Fecha descarga 03/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 17/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (t, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 17/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 09/09/2008
Fecha de prefisuracion 16/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 36,3 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 6,97 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,513 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 61,6 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,274 Def. final (€,,) B
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,427 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,567 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,410
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 66,4 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 1,178 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 12,57 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 11,03 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 9,17 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,153 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’" )(mm) 0,131 Recuperacion diferida (€.,,) -
Abertura dif. final (w”)(mm) 0,141 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,293
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,184 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,136 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,109
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,048
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,157
ANOTACIONES:

Figura A5.12c. Ficha de ensayo para elemento 6, 1-80/35-70-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-70-10

13. Elemento 7, Serie 1, Bastidor 3, Posicion 1
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Figura A5.13a. Grafico de ensayo para elemento 7, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.13b. Curva de fluencia para elemento 7, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE

W |-

7 BASTIDOR

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie1-A4
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 20/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 21/08/2008
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 17/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 40,1 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 81,0 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 6,38
Fecha descarga 04/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 18/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 18/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 10/09/2008
Fecha de prefisuracion 17/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 31,3 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 6,01 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,505 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 49,5 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm1) 0,253 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (w ., )(mm) 0,870 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,369 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,055
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 52,9 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 1,932 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 9,00 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 10,06 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 9,61 Def. total final (£7) -

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,617 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,470 Recuperacién diferida (€.,,) -

Abertura dif. final (w”))(mm) 0,499 Recuperacion total (€,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 1,116

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,854 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 0,802 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,262

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,052

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,314

ANOTACIONES: aumento en la velocidad de fluencia a los 43 dias.

Figura A5.13c. Ficha de ensayo para elemento 7, 1-80/35-70-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-70-10

14. Elemento 8, Serie 1, Bastidor 3, Posicién 2
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Figura A5.14a. Grafico de ensayo para elemento 8, |1-80/35-70-10.
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Figura A5.14b. Curva de fluencia para elemento 8, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
8 BASTIDOR 3
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie1-A4
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 20/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 21/08/2008
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 17/09/2008 Médulo deformacion (E,. )(Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 40,7 Carga a primera fisura (F, )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 82,2 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 6,38
Fecha descarga 04/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 18/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 18/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 10/09/2008
Fecha de prefisuracion 17/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 30,2 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,81 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,509 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 49,6 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,253 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,902 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,403 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,089
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 57,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,316 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 8,88 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 10,77 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 9,91 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,649 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,479 Recuperacion diferida (€.,,) -
Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,501 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 1,150
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,885 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,836 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,265
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,049
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,314
ANOTACIONES:

Figura A5.14c. Ficha de ensayo para elemento 8, 1-80/35-70-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-70-10

15. Elemento 9, Serie 1, Bastidor 3, Posicién 3
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Figura A5.15a. Grafico de ensayo para elemento 9, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.15b. Curva de fluencia para elemento 9, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
9 BASTIDOR 3
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie1-A4
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 20/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 21/08/2008
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 17/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 41,3 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 81,3 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 6,38
Fecha descarga 04/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 18/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 18/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 10/09/2008
Fecha de prefisuracion 17/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 31,0 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,96 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,505 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 50,8 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm1) 0,246 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (w ., )(mm) 0,540 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,834 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,582
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 61,7 Curva general (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 1,824 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 11,68 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 11,14 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 9,56 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,294 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,278 Recuperacién diferida (€.,,) -
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,294 Recuperacion total (€,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,588
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,382 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,336 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,206
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,046
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,252
ANOTACIONES:

Figura A5.15c¢. Ficha de ensayo para elemento 9, 1-80/35-70-10.
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Anejos

ELEMENTOS 1-80/35-70-10

16. Elemento 30, Serie 2, Bastidor 4, Posicion 1
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Figura A5.16a. Grafico de ensayo para elemento 30, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.16b. Curva de fluencia para elemento 30, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA

SERIE

2

30

BASTIDOR

4

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn1) 0,50 Fecha de fabricacion 29/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 95 Fecha de desmoldeo 30/01/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 10/03/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 47.4 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 93,7 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 6,38
Fecha descarga 11/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 93 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 25/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (z, )(dias) 107 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor Si Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 25/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 19/02/2009
Fecha de prefisuracion 09/03/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 39 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 31,4 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,83 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,525 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 50,6 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm1) 0,256 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 1,072 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 2,272 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,847
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 55,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,936 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 9,81 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 9,81 Def. total final (£7) -

Def.

=

residual inicial (€,,,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

Def.

=

residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,816 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 1,193 Recuperacién diferida (€.,,) -

Abertura dif. final (w”))(mm) 1,200 Recuperacion total (€,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 2,016

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,654 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 1,591 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,362

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,063

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,425

ANOTACIONES: el elemento 29 a sufrido cuatro procesos de carga, debido a la necesidad de descargar el bastidor

para reemplazar elementos que han llegado a la rotura.

Figura A5.16c¢. Ficha de ensayo para elemento 30, 1-80/35-70-10.
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ELEMENTOS 1-80/35-70-10

17. Elemento 31, Serie 2, Bastidor 4, Posicion 2
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Figura A5.17a. Gréfico de ensayo para elemento 31, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.17b. Curva de fluencia para elemento 31, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 2
31 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 29/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 95 Fecha de desmoldeo 30/01/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 10/03/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 48,0 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 92,1 Resist. primera fisura ( f,, )(MPa) 6,38
Fecha descarga 11/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 93 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 25/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (t, )(dias) 107 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor Si Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 25/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 19/02/2009
Fecha de prefisuracion 09/03/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 39 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 31,6 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,77 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,516 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 52,1 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,243 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,.) -
Abertura inicial (W, )(mm) 1,132 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 2,023 Def. carga max (81,,,2() | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,625
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 58,3 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,811 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 10,27 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 10,06 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (£,,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,889 Recuperacion inicial (£€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,887 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,891 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 1,780
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,448 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 1,382 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,,)(mm) 0,332
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,066
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,398

ANOTACIONES: el elemento 29 a sufrido cuatro procesos de carga, debido a la necesidad de descargar el bastidor
para reemplazar elementos que han llegado a la rotura. Esta probeta tiene un aumento subito en la velocidad de
deformacion elrededor del dia 37, que no se ve reflejado en ninguna otra.

Figura A5.17c. Ficha de ensayo para elemento 31, 1-80/35-70-10.
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18. Elemento 29, Serie 2, Bastidor 4, Posicion 3
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Figura A5.18a. Grafico de ensayo para elemento 29, 1-80/35-70-10.
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Figura A5.18b. Curva de fluencia para elemento 29, 1-80/35-70-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 2
29 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/35-70-10 Referencia de amasada Serie2-A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 29/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 95 Fecha de desmoldeo 30/01/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 10/03/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 29500
Carga aplicada (F,)(kN) 48,6 Carga a primera fisura (F, )(kN) 33,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 80,9 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 6,38
Fecha descarga 11/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 10,19
Duracion en carga (¢, )(dias) 93 Residual a 1.5 mm_(f},)(Mpa) 10,71
Fecha retiro bastidor 25/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 9,78
Duracion total ensayo (t, )(dias) 107 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 8,62
Roturas en bastidor Si Abertura carga max (W, )(mm) 1,150
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 57,3
Fecha ensayo rotura 25/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 53,1
F_ IF, 1,72
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,60
Zona de Prefisura F_/F, 1,08
Fecha de entalla 19/02/2009
Fecha de prefisuracion 27/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 33,8 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 6,33 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,518 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 60,0 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,229 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,573 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,906 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,526
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 62,8 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,667 Def. inicial (£,,) 0,672
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 10,68 Def. diferida 90 dias (£ 0,851
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 11,55 Def. diferida final (£, 0,858
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 11,04 Def. total final (£7) 1,530
Def. residual inicial (€_,) 0,945
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') 0,818
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,344 Recuperacion inicial (£€.,,) 0,585
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,329 Recuperacion diferida (€.,,) 0,127
Abertura dif. final (w”)(mm) 0,333 Recuperacion total (£,,,) 0,712
Abertura total final (w”)(mm) 0,677
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,360 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,297 NUmero de recargas 3
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero 3
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,318
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,063
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,380

ANOTACIONES: el elemento 29 a sufrido cuatro procesos de carga, debido a la necesidad de descargar el bastidor
para reemplazar elementos que han llegado a la rotura.

Figura A5.18c. Ficha de ensayo para elemento 29, 1-80/35-70-10.
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19. Elemento 41, Serie 3, Bastidor 3, Posicion 2
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Figura A5.19a. Gréfico de ensayo para elemento 41, 1-80/50-40-10.
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Figura A5.19b. Curva de fluencia para elemento 41, 1-80/50-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
41 BASTIDOR 3
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/50-40-10 Referencia de amasada A 3 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 03/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 04/06/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 54,1
Fecha de puesta en carga 01/07/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 26900
Carga aplicada (F,)(kN) 28,5 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 24,5
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 79,6 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 4,53
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 6,14
Duracion en carga (¢, )(dias) 297 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 7,33
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 6,79
Duracion total ensayo (z, )(dias) 314 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,98
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,280
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 411
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 33,9
F_ IF, 1,67
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,38
Zona de Prefisura F_/F, 1,21
Fecha de entalla 24/06/2009
Fecha de prefisuracion 01/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (/; )(kN) 26,7 Def. de prefisura (€,) 0,759
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,13 Def. prefisura residual (€,,) 0,258
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,511 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 35,8 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,250 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,707 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,084 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,775
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 48,6 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,028 Def. inicial (£,,) 0,621
Residual a 1.5 mm_(/f}, )(Mpa) 7,91 Det. diterida 90 dias (£20 0,845
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 8,22 Def. diferida final (£, 1,027
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 7,69 Def. total final (£7) 1,648
Def. residual inicial (£,,) 1,262
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£') 1,210
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,457 Recuperacion inicial (€,,,) 0,386
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,334 Recuperacion diferida (£,,;) 0,052
Abertura dif. final (w”)(mm) 0,377 Recuperacion total (€,,,) 0,438
Abertura total final (w”)(mm) 0,834
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,541 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,525 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,)(mm) 0,293
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,016
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,309

ANOTACIONES: en la descarga las barras de tiro tiran de los cables de los captadores y producen un incremento en
la abertura de fisura que ha sido corregido.

Figura A5.19c. Ficha de ensayo para elemento 41, 1-80/50-40-10.
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ELEMENTOS 1-80/50-40-10

20. Elemento 42, Serie 3, Bastidor 3, Posicién 3
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Figura A5.20a. Grafico de ensayo para elemento 42, 1-80/50-40-10.
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Figura A5.20b. Curva de fluencia para elemento 42, 1-80/50-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
42 BASTIDOR 3
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-80/50-40-10 Referencia de amasada A 3 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 03/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 04/06/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 54,1
Fecha de puesta en carga 01/07/2009 Médulo deformacion (E,. )(Mpa) 26900
Carga aplicada (F,)(kN) 29,1 Carga a primera fisura (F, )(kN) 24,5
Nivel de carga aplicada (IF, )(%) 78,8 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,53
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 6,14
Duracion en carga (¢, )(dias) 297 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 7,33
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 6,79
Duracion total ensayo (t, )(dias) 314 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 5,98
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,280
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 411
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 33,9
F_ /F, 1,67
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,38
Zona de Prefisura F_/F, 1,21
Fecha de entalla 24/06/2009
Fecha de prefisuracion 01/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 27,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,32 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,515 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 36,9 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,278 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,.,.) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,584 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,953 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,756
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 43,8 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,112 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 7,28 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 8,18 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) - Def. total final (£7) -

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£')

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,306 Recuperacion inicial (£€.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w79 )(mm) 0,332 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”)(mm) 0,369 Recuperacion total (£,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 0,675

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,484 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn) 0,478 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,191

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,006

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,197

ANOTACIONES: en la descarga las barras de tiro tiran de los cables de los captadores y producen un incremento en
la abertura de fisura que ha sido corregido.

Figura A5.20c. Ficha de ensayo para elemento 42, I-80/50-40-10.
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21. Elemento 46, Serie 3, Bastidor 5, Posicion 1
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Figura A5.21a. Grafico de ensayo para elemento 46, 1-2¢8-10.
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Figura A5.21b. Curva de fluencia para elemento 46, 1-2¢8-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
46 BASTIDOR 5
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-2¢8-10 Referencia de amasada A5 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 05/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, ) (%F,) 80 Fecha de desmoldeo 06/06/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 03/07/2009 Médulo deformacion (E.. )(Mpa) 28700
Carga aplicada (F,)(kN) 54,3 Carga a primera fisura (F, )(kN) 25,0
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 87,6 Resist. primera fisura ( f.,, J(MPa) 4,80
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 13,10
Duracion en carga (¢, )(dias) 295 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 17,95
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 18,36
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 312 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 18,70
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 4,000
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 99,1
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 68,3
F_/F, 3,97
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 2,73
Zona de Prefisura F. /F, 1,45
Fecha de entalla 26/06/2009
Fecha de prefisuracion 03/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F, )(kN) 25,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,94 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w, )(mm) 0,530 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 62,0 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,096 Def. final (€,,.) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,.,.) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,868 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,380 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,622
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 89,3 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 4,000 Def. inicial (£,;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 14,52 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f..)(Mpa) 16,72 Def. diferida final (£7,) -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 17,70 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,773 Recuperacion inicial (€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,455 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,511 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 1,284
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,577 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,526 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,707
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,051
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,758

ANOTACIONES: caida en la abertura de fisura en probeta 3, probablemente causada por fisuras generadas bajo los
puntos de carga.

Figura A5.21c. Ficha de ensayo para elemento 46, 1-2¢8-10.
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Anejos

ELEMENTOS I-2¢8-10

22. Elemento 47, Serie 3, Bastidor 5, Posicién 2
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Figura A5.22a. Grafico de ensayo para elemento 47, 1-2¢8-10.
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Figura A5.22b. Curva de fluencia para elemento 47, 1-2¢8-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
47 BASTIDOR 5
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-2¢8-10 Referencia de amasada A5 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 05/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, ) (%F,) 80 Fecha de desmoldeo 06/06/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 03/07/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 28700
Carga aplicada (F,)(kN) 54,9 Carga a primera fisura (7, )(kN) 25,0
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 81,6 Resist. primera fisura ( f.,, J(MPa) 4,80
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 13,10
Duracion en carga (¢, )(dias) 295 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 17,95
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 18,36
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 312 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 18,70
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 4,000
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 99,1
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F,)(kN) 68,3
F_/F, 3,97
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 2,73
Zona de Prefisura F. /F, 1,45
Fecha de entalla 26/06/2009
Fecha de prefisuracion 03/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F, )(kN) - Def. de prefisura (Sp) 0,879
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) - Def. prefisura residual (€,,) 0,111
Abertura de prefisura (w,)(mm) - Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 67,3 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) - Def. final (€,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) - Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) - Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) -
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) - Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) - Def. inicial (£,,) 0,961
Residual a 1.5 mm_(f}, )(Mpa) - Det. diterida 90 dias (£20 0,973
Residual a 2.5 mm_(f..)(Mpa) - Def. diferida final (£7,) 1,152
Residual a 3.5 mm_(f,,)(Mpa) - Def. total final (¢7) 2,113
Def. residual inicial (€_,) 1,234
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") 1,153
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,734 Recuperacion inicial (€,,) 0,879
Abertura dif. 90 dias (w79 )(mm) 0,202 Recuperacion diferida (£,,;) 0,081
Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,230 Recuperacion total (€,,,) 0,960
Abertura total final (w”)(mm) 0,964
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,446 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mm) 0,414 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,518
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,032
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,550

ANOTACIONES: en el ensayo de prefisura de este elemento (F probeta 2), el sistema de adquisicién de datos no
registra nada, archivo creado pero vacio.

Figura A5.22c. Ficha de ensayo para elemento 47, 1-2¢8-10.
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ELEMENTOS I-2¢8-10

23. Elemento 48, Serie 3, Bastidor 5, Posicién 3
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Figura A5.23a. Grafico de ensayo para elemento 48, 1-2¢8-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
48 BASTIDOR 5
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-2¢8-10 Referencia de amasada A5 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 05/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, ) (%F,) 80 Fecha de desmoldeo 06/06/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 56,0
Fecha de puesta en carga 03/07/2009 Médulo deformacion (E.. )(Mpa) 28700
Carga aplicada (F,)(kN) 55,5 Carga a primera fisura (F, )(kN) 25,0
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 75,3 Resist. primera fisura ( f.,, J(MPa) 4,80
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 13,10
Duracion en carga (¢, )(dias) 295 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 17,95
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 18,36
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 312 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 18,70
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 4,000
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 99,1
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 68,3
F_/F, 3,97
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 2,73
Zona de Prefisura F. /F, 1,45
Fecha de entalla 26/06/2009
Fecha de prefisuracion 03/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F, )(kN) 26,9 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 5,17 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w, )(mm) 0,517 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 73,7 Def. inicial (£,.) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,101 Def. final (€,,.) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,.,.) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,461 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,553 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,278
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 110,8 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 4,000 Def. inicial (£,;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 18,89 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f..)(Mpa) 19,83 Def. diferida final (£7,) -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 20,53 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,360 Recuperacion inicial (€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,082 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. Final (w?,)(mm) 0,092 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,452
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,193 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,177 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,259
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,016
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,275

ANOTACIONES: caida en la abertura de fisura en probeta 3, probablemente causada por fisuras generadas bajo los
puntos de carga.

Figura A5.23c. Ficha de ensayo para elemento 48, 1-2¢8-10.
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ELEMENTOS 11-80/50-40-20

24. Elemento 38, Serie 3, Bastidor 4, Posicién 1
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Figura A5.24a. Grafico de ensayo para elemento 38, 11-80/50-40-20.
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Figura A5.24b. Curva de fluencia para elemento 38, 11-80/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 3
38 BASTIDOR 2
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-80/50-40-20 Referencia de amasada A1 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 01/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 02/06/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 39,0
Fecha de puesta en carga 30/06/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 25800
Carga aplicada (F,)(kN) 20,5 Carga a primera fisura (F, )(kN) 21,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 88,1 Resist. primera fisura ( f., ) (MPa) 3,93
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,01
Duracion en carga (¢, )(dias) 298 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 6,32
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 6,48
Duracion total ensayo (t, )(dias) 315 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 6,24
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,510
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 35,7
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 27,4
F_ /F, 1,69
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,30
Zona de Prefisura F_/F, 1,30
Fecha de entalla 23/06/2009
Fecha de prefisuracion 30/06/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 21,0 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,02 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,505 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 23,3 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,254 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,760 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,406 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,148
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 35,2 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 2,587 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 3,83 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 6,65 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 6,55 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,506 Recuperacion inicial (£€.,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,585 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,646 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w” )(mm) 1,152
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,916 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,894 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,)(mm) 0,236
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,022
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,258
ANOTACIONES:

Figura A5.24c. Ficha de ensayo para elemento 38, 11-80/50-40-20.
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Anejos

ELEMENTOS 11-80/50-40-20

25. Elemento 39, Serie 3, Bastidor 4, Posicién 2
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Figura A5.25a. Grafico de ensayo para elemento 39, 11-80/50-40-20.
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Figura A5.25b. Curva de fluencia para elemento 39, 11-80/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 3
39 BASTIDOR 2
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-80/50-40-20 Referencia de amasada A1 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 01/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 02/06/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 39,0
Fecha de puesta en carga 30/06/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 25800
Carga aplicada (F,)(kN) 21,1 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 21,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 82,5 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 3,93
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,01
Duracion en carga (¢, )(dias) 298 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 6,32
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 6,48
Duracion total ensayo (t, )(dias) 315 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 6,24
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,510
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 35,7
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 27,4
F_ /F, 1,69
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,30
Zona de Prefisura F_/F, 1,30
Fecha de entalla 23/06/2009
Fecha de prefisuracion 30/06/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 22,4 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,31 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,515 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 25,6 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,298 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,699 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,261 Def. carga max (81,,,2() | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,117
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 36,5 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnt) 3,037 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 4,21 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 6,56 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 6,86 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,401 Recuperacion inicial (£€.,) -
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,497 Recuperacion diferida (€.,,) -
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,562 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w” )(mm) 0,963
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,827 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,819 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,136
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,008
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,144
ANOTACIONES:

Figura A5.25c¢. Ficha de ensayo para elemento 39, 11-80/50-40-20.
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ELEMENTOS 11-80/50-40-20

26. Elemento 40, Serie 3, Bastidor 4, Posicién 3
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Figura A5.26a. Grafico de ensayo para elemento 40, 11-80/50-40-20.
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Figura A5.26b. Curva de fluencia para elemento 40, 11-80/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
40 BASTIDOR 2
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-80/50-40-20 Referencia de amasada A1 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 01/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 02/06/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 39,0
Fecha de puesta en carga 30/06/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 25800
Carga aplicada (F,)(kN) 21,7 Carga a primera fisura (F, )(kN) 21,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 82,2 Resist. primera fisura ( f., ) (MPa) 3,93
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 5,01
Duracion en carga (¢, )(dias) 298 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 6,32
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 6,48
Duracion total ensayo (t, )(dias) 315 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 6,24
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,510
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 35,7
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 27,4
F_ /F, 1,69
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,30
Zona de Prefisura F_/F, 1,30
Fecha de entalla 23/06/2009
Fecha de prefisuracion 30/06/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (/; )(kN) 21,0 Def. de prefisura (€,) 0,780
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,03 Def. prefisura residual (€,,) 0,318
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,515 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 26,4 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,290 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,510 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,954 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,838
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 39,6 Curva general (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mn1) 3,018 Def. inicial (£,,) 0,469
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 5,91 Det. diterida 90 dias (£20 1,268
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 6,99 Def. diferida final (£, 1,534
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 6,81 Def. total final (£) 2,003
Def. residual inicial (£,,) 1,721
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") 1,679
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,220 Recuperacion inicial (&) 0,282
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,406 Recuperacion diferida (£,,;) 0,042
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,444 Recuperacion total (£,,,) 0,324
Abertura total final (w” )(mm) 0,664
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,559 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,548 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,105
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,011
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,116

ANOTACIONES:

Figura A5.26c¢. Ficha de ensayo para elemento 40, 11-80/50-40-20.
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Anejos

ELEMENTOS 11-65/40-40-20

27. Elemento 10, Serie 1, Bastidor 4, Posicién 1
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Figura A5.27a. Gréafico de ensayo para elemento 10, 11-65/40-40-20.
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Figura A5.27b. Curva de fluencia para elemento 10, 11-65/40-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE

Bl=

10 BASTIDOR

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-65/40-40-20 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 21/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 22/08/2008
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 29,4
Fecha de puesta en carga 18/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28250
Carga aplicada (F,)(kN) 9,0 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 20,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 56,2 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,03
Fecha descarga 05/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 3,72
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 3,72
Fecha retiro bastidor 19/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 3,79
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 3,65
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,570
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 22,0
Fecha ensayo rotura 19/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,4
F_ /F, 1,08
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,95
Zona de Prefisura F_/F, 1,13
Fecha de entalla 11/09/2008
Fecha de prefisuracion 18/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 20,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 3,98 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,992 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 15,9 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,801 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 1,113 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,282 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,103
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 19,4 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 2,821 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 2,84 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 3,66 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 3,64 Def. total final (£) -

Def.

=

residual inicial (€,,,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

Def.

=

residual final (£)

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,312 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w29 )(mm) 0,153 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,169 Recuperacion total (€,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 0,481

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,325 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,302 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,156

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,023

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,179

ANOTACIONES: la intencién de abertura de prefisura de 0.5 mm no se cumple, se llega a un valor de 0.992 mm.

Figura A5.27c. Ficha de ensayo para elemento 10, 11-65/40-40-20.
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Anejos

ELEMENTOS 11-65/40-40-20

28. Elemento 11, Serie 1, Bastidor 4, Posicién 2
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Figura A5.28a. Grafico de ensayo para elemento 11, 11-65/40-40-20.
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Figura A5.28b. Curva de fluencia para elemento 11, 11-65/40-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
11 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-65/40-40-20 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 21/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 22/08/2008
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresion (£ )(Mpa) 29,4
Fecha de puesta en carga 18/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28250
Carga aplicada (F,)(kN) 9,5 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 20,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 60,4 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,03
Fecha descarga 05/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 3,72
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 3,72
Fecha retiro bastidor 19/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 3,79
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 3,65
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,570
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 22,0
Fecha ensayo rotura 19/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,4
F_ /F, 1,08
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,95
Zona de Prefisura F_/F, 1,13
Fecha de entalla 11/09/2008
Fecha de prefisuracion 18/09/2008 CURVA COMPLETA (deformaciones)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 18,4 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 3,54 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,599 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 15,8 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,43 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (w ., )(mm) 0,651 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,798 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,647
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 21,3 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mn1) 2,702 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 3,63 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 4,06 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 4,03 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,221 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,129 Recuperacién diferida (€.,,) -
Abertura dif. final (w”)(mm) 0,147 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w" )(mm) 0,368
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,241 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,217 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,127
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,024
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,151
ANOTACIONES:

Figura A5.28c. Ficha de ensayo para elemento 11, 11-65/40-40-20.
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Anejos

ELEMENTOS 11-65/40-40-20

29. Elemento 12, Serie 1, Bastidor 4, Posicién 3
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Figura A5.29a. Gréfico de ensayo para elemento 12, 11-65/40-40-20
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Figura A5.29b. Curva de fluencia para elemento 12, 11-65/40-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
12 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-65/40-40-20 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 21/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 22/08/2008
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 29,4
Fecha de puesta en carga 18/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28250
Carga aplicada (F,)(kN) 10,1 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 20,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 70,8 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,03
Fecha descarga 05/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 3,72
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 3,72
Fecha retiro bastidor 19/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 3,79
Duracion total ensayo (z, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 3,65
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 1,570
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 22,0
Fecha ensayo rotura 19/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,4
F_ /F, 1,08
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,95
Zona de Prefisura F_/F, 1,13
Fecha de entalla 11/09/2008
Fecha de prefisuracion 18/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 19,5 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 3,75 Def. prefisura residual (€,,) -
Carga de prefisura (F,)(kN) 0,507 Zona de Fluencia
Carga de prefisura_(F,, )(kN) 14,3 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,330 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,521 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,701 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,599
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 20,1 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 2,789 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 3,44 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 3,79 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 3,72 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,191 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,160 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,179 Recuperacion total (€,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,371
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,281 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,269 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,089
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,012
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,102
ANOTACIONES:

Figura A5.29c. Ficha de ensayo para elemento 12, 11-65/40-40-20.
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ELEMENTOS 11-45/50-40-20

30. Elemento 32, Serie 2, Bastidor 5, Posicién 1
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Figura A5.30a. Grafico de ensayo para elemento 32, 11-45/50-40-20.
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Figura A5.30b. Curva de fluencia para elemento 32, 11-45/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE 2

32 BASTIDOR 5

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-45/50-40-20 Referencia de amasada Serie2- A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 02/02/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 03/02/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 39,1
Fecha de puesta en carga 02/03/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 26750
Carga aplicada (F,)(kN) 16,5 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 22,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 97,2 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,27
Fecha descarga 12/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 4,09
Duracion en carga (¢, )(dias) 102 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 4,53
Fecha retiro bastidor 26/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 4,58
Duracion total ensayo (z, )(dias) 116 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 4,49
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,270
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,4
Fecha ensayo rotura 26/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 21,3
F_ /F, 1,09
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,96
Zona de Prefisura F_/F, 1,14
Fecha de entalla 23/02/2009
Fecha de prefisuracion 02/03/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 21,8 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,07 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,507 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 17,0 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,356 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,760 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,323 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,146
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 20,5 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 2,711 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 2,94 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 3,81 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 3,65 Def. total final (£) -

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£")

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,404 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w29 )(mm) 0,553 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,563 Recuperacion total (€,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 0,967

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,819 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,790 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,148

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,029

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,177

ANOTACIONES: se incrementos subitos en los valores de abertura de fisura en la curva de fluencia, que pueden ser
debidos a fenémenos (accidentales) al ensayo (en serie 3, bastidor 1 se realiza un ensayo de corroboracion). La galga

se empled en la probeta en la posicién 3 (probeta 34).

Figura A5.30c. Ficha de ensayo para elemento 32, 11-45/50-40-20.
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ELEMENTOS 11-45/50-40-20

31. Elemento 33, Serie 2, Bastidor 5, Posicién 2
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Figura A5.31a. Grafico de ensayo para elemento 33, 11-45/50-40-20.
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Figura A5.31b. Curva de fluencia para elemento 33, 11-45/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE 2

33 BASTIDOR 5

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-45/50-40-20 Referencia de amasada Serie2- A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 02/02/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 03/02/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 39,1
Fecha de puesta en carga 02/03/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 26750
Carga aplicada (F,)(kN) 17,1 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 22,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 80,2 Resist. primera fisura ( f.,, (MPa) 4,27
Fecha descarga 12/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 4,09
Duracion en carga (¢, )(dias) 102 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 4,53
Fecha retiro bastidor 26/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 4,58
Duracion total ensayo (t, )(dias) 116 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 4,49
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,270
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,4
Fecha ensayo rotura 26/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 21,3
F_ /F, 1,09
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,96
Zona de Prefisura F_/F, 1,14
Fecha de entalla 23/02/2009
Fecha de prefisuracion 02/03/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 22,8 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,23 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,510 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 21,3 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,356 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,713 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,377 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,163
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 27,0 Curva general (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 3,254 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 3,46 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 4,80 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 4,88 Def. total final (£) -

Def.

=

residual inicial (€,,,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

Def.

=

residual final (£)

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,,)(mm) 0,357 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w79 )(mm) 0,652 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”))(mm) 0,664 Recuperacion total (£,,,) -

Abertura total final (w")(mm) 1,021

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,844 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,807 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,177

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,037

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,214

ANOTACIONES: se incrementos subitos en los valores de abertura de fisura en la curva de fluencia, que pueden ser
debidos a fenémenos (accidentales) al ensayo (en serie 3, bastidor 1 se realiza un ensayo de corroboracion). La galga
se empled en la probeta en la posicién 3 (probeta 34).

Figura A5.31c. Ficha de ensayo para elemento 33, 11-45/50-40-20.
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ELEMENTOS 11-45/50-40-20

32. Elemento 34, Serie 2, Bastidor 5, Posicién 3
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Figura A5.32a. Grafico de ensayo para elemento 34, 11-45/50-40-20.
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Figura A5.32b. Curva de fluencia para elemento 34, 11-45/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE 2

34 BASTIDOR 5

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-45/50-40-20 Referencia de amasada Serie2- A1
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 02/02/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 03/02/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 39,1
Fecha de puesta en carga 02/03/2009 Médulo deformacion (E.. )(Mpa) 26750
Carga aplicada (F,)(kN) 17,7 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 22,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 78,3 Resist. primera fisura ( f., ) (MPa) 4,27
Fecha descarga 12/06/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 4,09
Duracion en carga (¢, )(dias) 102 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 4,53
Fecha retiro bastidor 26/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 4,58
Duracion total ensayo (z, )(dias) 116 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 4,49
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,270
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,4
Fecha ensayo rotura 26/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 21,3
F_ /F, 1,09
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,96
Zona de Prefisura F_/F, 1,14
Fecha de entalla 23/02/2009
Fecha de prefisuracion 02/03/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 23,2 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,30 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,513 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 22,6 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,332 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,527 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,859 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,696
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 32,7 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 2,095 Def. inicial (£,,) 0,363
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 5,41 Det. diterida 90 dias (£20 1,082
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 5,57 Def. diferida final (£, 1,109
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,19 Def. total final (£) 1,473
Def. residual inicial (€_,) 1,248
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") 1,191
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,,)(mm) 0,195 Recuperacion inicial (£.,,) 0,224
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,320 Recuperacion diferida (£,,;) 0,057
Abertura dif. final (w”))(mm) 0,332 Recuperacion total (£,,,) 0,282
Abertura total final (w")(mm) 0,527
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,407 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,364 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,120
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,043
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,163

ANOTACIONES: se incrementos subitos en los valores de abertura de fisura en la curva de fluencia, que pueden ser
debidos a fenémenos (accidentales) al ensayo (en serie 3, bastidor 1 se realiza un ensayo de corroboracion). La galga
se empled en la probeta en la posicién 3 (probeta 34).

Figura A5.32c. Ficha de ensayo para elemento 34, 11-45/50-40-20.
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ELEMENTOS 11-45/50-40-20

33. Elemento 35, Serie 3, Bastidor 1, Posicién 1
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Figura A5.33a. Grafico de ensayo para elemento 35, 11-45/50-40-20.
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Figura A5.33b. Curva de fluencia para elemento 35, 11-45/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE
35 BASTIDOR 1
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-45/50-40-20 Referencia de amasada A1 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 01/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 02/06/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 39,1
Fecha de puesta en carga 29/06/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 26750
Carga aplicada (F,)(kN) 18,7 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 22,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 90,9 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,27
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 4,09
Duracion en carga (¢, )(dias) 299 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 4,53
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 4,58
Duracion total ensayo (t, )(dias) 316 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 4,49
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,270
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,4
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 21,3
F_ /F, 1,09
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,96
Zona de Prefisura F_/F, 1,14
Fecha de entalla 22/06/2009
Fecha de prefisuracion 29/06/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 23,6 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,53 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,511 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 20,5 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,357 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,972 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,828 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,645
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 22,2 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mn1) 4,000 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 3,99 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 4,23 Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,615 Recuperacion inicial (£€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,770 Recuperacion diferida (€.,,) -
Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,856 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w")(mm) 1,471
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,289 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 1,288 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,, )(mm) 0,182
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,001
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,183
ANOTACIONES:

Figura A5.33c. Ficha de ensayo para elemento 35, 11-45/50-40-20.
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34. Elemento 36, Serie 3, Bastidor 1, Posicién 2
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Figura A5.34a. Grafico de ensayo para elemento 36, 11-45/50-40-20.
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Figura A5.34b. Curva de fluencia para elemento 36, 11-45/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE
36 BASTIDOR 1
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-45/50-40-20 Referencia de amasada A1 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 01/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 02/06/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 39,1
Fecha de puesta en carga 29/06/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 26750
Carga aplicada (F,)(kN) 19,2 Carga a primera fisura (F, )(kN) 22,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 84,4 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 4,27
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 4,09
Duracion en carga (¢, )(dias) 299 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 4,53
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 4,58
Duracion total ensayo (z, )(dias) 316 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 4,49
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,270
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,4
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 21,3
F_ /F, 1,09
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,96
Zona de Prefisura F_/F, 1,14
Fecha de entalla 22/06/2009
Fecha de prefisuracion 29/06/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 19,6 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 3,76 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,511 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 22,8 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,361 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,714 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,645 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,514
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,  )(kN) 29,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mn1) 4,000 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 5,01 Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,41 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£) -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,353 Recuperacion inicial (£€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,830 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,931 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w")(mm) 1,284
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,157 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mn1) 1,153 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,127
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,004
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,131

ANOTACIONES: aumento sUbito y posterior estabilizacion en la velocidad de abertura de fisura a los 24 dias.

Figura A5.34c. Ficha de ensayo para elemento 36, 11-45/50-40-20.
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35. Elemento 37, Serie 3, Bastidor 1, Posicién 3
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Figura A5.35a. Grafico de ensayo para elemento 37, 11-45/50-40-20.
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Figura A5.35b. Curva de fluencia para elemento 37, 11-45/50-40-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE

37 BASTIDOR 1

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-45/50-40-20 Referencia de amasada A1 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 01/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 02/06/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 39,1
Fecha de puesta en carga 29/06/2009 Médulo deformacién (E.. )(Mpa) 26750
Carga aplicada (F,)(kN) 19,8 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 22,3
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 75,1 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,27
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 4,09
Duracion en carga (¢, )(dias) 299 Residual a 1.5 mm_(/},)(Mpa) 4,53
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 4,58
Duracion total ensayo (t, )(dias) 316 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 4,49
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 2,270
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,4
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 21,3
F_ /F, 1,09
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,96
Zona de Prefisura F_/F, 1,14
Fecha de entalla 22/06/2009
Fecha de prefisuracion 29/06/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 25,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,93 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,508 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 26,4 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,342 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,610 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,226 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,071
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 29,9 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mn1) 2,293 Def. inicial (£,,) 0,436
Residual a 1.5 mm_(/f}, )(Mpa) 4,35 Det. diterida 90 dias (£20 1,107
Residual a 2.5 mm_(f.,)(Mpa) 5,23 Def. diferida final (£, 1,317
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 5,37 Def. total final (£) 1,753
Def. residual inicial (€_,) 1,513
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") 1,474
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,268 Recuperacion inicial (€,,,) 0,240
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,550 Recuperacion diferida (£,,;) 0,039
Abertura dif. final (w”)(mm) 0,616 Recuperacion total (£,,,) 0,279
Abertura total final (w” )(mm) 0,884
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,738 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,729 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,)(mm) 0,146
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,009
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,155

ANOTACIONES: aumento sUbito y posterior estabilizacion en la velocidad de abertura de fisura a los 24 dias.

Figura A5.35c. Ficha de ensayo para elemento 37, 11-45/50-40-20.

A5.73



Anejos

ELEMENTOS 11-50/30-40-10

36. Elemento 13, Serie 1, Bastidor 5, Posicién 1
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Figura A5.36a. Grafico de ensayo para elemento 13, 11-50/30-40-10.
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Figura A5.36b. Curva de fluencia para elemento 13, 11-50/30-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE

|-

13 BASTIDOR

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-50/30-40-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mm) 0,50 Fecha de fabricacion 22/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 23/08/2008
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 41,3
Fecha de puesta en carga 19/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28000
Carga aplicada (F,)(kN) 9,8 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 24,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 76,3 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,68
Fecha descarga 06/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 3,69
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 2,29
Fecha retiro bastidor 20/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 1,63
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 1,28
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 0,050
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,2
Fecha ensayo rotura 20/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,3
F_ /F, 1,00
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,80
Zona de Prefisura F_/F, 1,25
Fecha de entalla 12/09/2008
Fecha de prefisuracion 19/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 20,3 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 3,90 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,510 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 12,9 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,402 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (w ., )(mm) 0,614 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 1,156 Def. carga max (81,,,2() | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,036
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 9,8 Curva general (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mn1) 1,360 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 1,73 Def. diferida 90 dias (£ -

Residual 2 2.5 mm ( f..)(Mpa)

=

Def. diferida final (7,

Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa)

=

Def. total final (£)

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£")

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,212 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w79 )(mm) 0,499 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”)(mm) 0,542 Recuperacion total (£,,,) -

Abertura total final (w")(mm) 0,754

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,643 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mn1) 0,634 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,111

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,009

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,120

ANOTACIONES:

Figura A5.36c¢. Ficha de ensayo para elemento 13, 11-50/30-40-10.

A5.75



Anejos

ELEMENTOS 11-50/30-40-10

37. Elemento 14, Serie 1, Bastidor 5, Posicién 2
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Figura A5.37a. Gréafico de ensayo para elemento 14, 11-50/30-40-10.
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Figura A5.37b. Curva de fluencia para elemento 14, 11-50/30-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

PROBETA SERIE

|-

14 BASTIDOR

FICHA DE ENSAYO

INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA

FABRICACION (Hormigonado)

Hormigén 11-50/30-40-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal (w, )(mmn) 0,50 Fecha de fabricacion 22/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 60 Fecha de desmoldeo 23/08/2008
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 41,3
Fecha de puesta en carga 19/09/2008 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28000
Carga aplicada (F,)(kN) 10,4 Carga a primera fisura (/7 )(kN) 24,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 57,7 Resist. primera fisura ( f., )(MPa) 4,68
Fecha descarga 06/02/2009 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 3,69
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 2,29
Fecha retiro bastidor 20/02/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 1,63
Duracion total ensayo (z, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 1,28
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 0,050
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,2
Fecha ensayo rotura 20/02/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,3
F_ /F, 1,00
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,80
Zona de Prefisura F_/F, 1,25
Fecha de entalla 12/09/2008
Fecha de prefisuracion 19/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 22,1 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,25 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,510 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 18,1 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn) 0,383 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,510 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,692 Def. carga max (81,,,2( ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,574
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 15,6 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(mnn) 0,843 Def. inicial (£,,) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) - Def. diferida 90 dias (£ -

Residual 2 2.5 mm ( f..)(Mpa)

=

Def. diferida final (7,

Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa)

Def. total final (£)

=

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£")

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,127 Recuperacion inicial (£.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,162 Recuperacion diferida (€.,,) -

Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,182 Recuperacion total (€,,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 0,309

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,223 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,191 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -

Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,086

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,032

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,118

ANOTACIONES:

Figura A5.37c. Ficha de ensayo para elemento 14, 11-50/30-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 11-50/30-40-10

38. Elemento 15, Serie 1, Bastidor 5, Posicién 3
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Figura A5.38a. Grafico de ensayo para elemento 15, 11-50/30-40-10.
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Figura A5.38b. Curva de fluencia para elemento 15, 11-50/30-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 1
15 BASTIDOR
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-50/30-40-10 Referencia de amasada Serie1-A3
Abertura fisura nominal _(w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacién 22/08/2008
Nivel de carga teérico (IF, )% F.,) 60 Fecha de desmoldeo 23/08/2008
Posicién en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresion (/) (Mpa) 41,3
Fecha de puesta en carga 19/09/2008 Mddulo deformacién (E, ) (Mpa) 28000
Carga aplicada (£, )(kN) 11,0 Carga a primera fisura (£, )(kN) 24,2
Nivel de carga aplicada (/F,)(%) 54,4 Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 4,68
Fecha descarga 06/02/2009 Residual a 0.5 mm_(f,,)(Mpa) 3,69
Duracion en carga (¢, )(dias) 140 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 2,29
Fecha retiro bastidor 20/02/2009 Residual a2.5 mm (f..)(Mpa) 1,63
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 154 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 1,28
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 0,050
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga maxima (F J(kN) 24,2
Fecha ensayo rotura 20/02/2009 Carga a nivel prefisura (£, )(kN) 19,3
F_ /F, 1,00
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F /F, 0,80
Zona de Prefisura F_ /F, 1,25
Fecha de entalla 12/09/2008
Fecha de prefisuracion 19/09/2008 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (£, )(kN) 23,1 Def. de prefisura (£,) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,44 Def. prefisura residual (£,,) -
Abertura de prefisura_(w, )(mm) 0,518 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 20,2 Def. inicial (£,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,346 Def. final (€,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (€,,.) -
Abertura inicial (w ., )(mm) 0,448 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,609 Def. carga max (£, ) | -
Abertura residual (W, )(mm) 0,526
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F,_ )(kN) 18,4 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., J(m71) 0,849 Def. inicial (€.,) -
Residual a 1.5 mm_(f;,)(Mpa) 2,15 Det. diferida 90 dias (£.5 -
Residual a 2.5 mm _(f..)(Mpa) 1,34 Def. diferida final (¢7)) -
Residual a 3.5 mm (f.,)(Mpa) 1,03 Def. total final (&) -
Def. residual inicial (&) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£7) -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,102 Recuperacién inicial (£.;) -
Abertura dif. 90 dias (W’ )(mm) 0,143 Recuperacion diferida (£€.,,) -
Abertura dif. final_(w?, )(mm) 0,161 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w” )(mm) 0,263
Abertura res. inicial (w.,,)(mm) 0,195 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mn1) 0,18 Numero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w.,. )(mm) 0,068
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,015
Recuperacion total (w , )(mm) 0,083
ANOTACIONES:

Figura A5.38c. Ficha de ensayo para elemento 15, 11-50/30-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 11-50/30-40-10

39. Elemento 20, Serie 2, Bastidor 1, Posicién 2
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Figura A5.39a. Gréfico de ensayo para elemento 20, 11-50/30-40-10.
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Figura A5.39b. Curva de fluencia para elemento 20, 11-50/30-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 2
20 BASTIDOR 1
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-50/30-40-10 Referencia de amasada Serie2- A1
Abertura fisura nominal (w, )(mmn1) 0,50 Fecha de fabricacion 26/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 27/01/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 41,3
Fecha de puesta en carga 10/03/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28000
Carga aplicada (F,)(kN) 14,9 Carga a primera fisura (F, )(kN) 24,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 72,9 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 4,68
Fecha descarga 08/06/2009 Residual a 0.5 mm (f.,)(Mpa) 3,69
Duracion en carga (¢, )(dias) 90 Residual a 1.5 mm (f,,)(Mpa) 2,29
Fecha retiro bastidor 22/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 1,63
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 104 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 1,28
Roturas en bastidor Si Abertura carga max (W, )(mm) 0,050
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,2
Fecha ensayo rotura 22/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,3
F_ /F, 1,00
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,80
Zona de Prefisura F . /F, 1,25
Fecha de entalla 16/02/2009
Fecha de prefisuracion 09/03/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 42 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 23,6 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 4,40 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,516 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 20,5 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,386 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,715 Zona de Rotura
Abertura final (w, )(mmn) 2,038 Def. carga max (Sl,n&x) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 1,890
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) - Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (Wl,mg.X )(mm) - Def. inicial (£.;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, (Mpa) - Def. diferida 90 dias (£29) -
Residual a 2.5 mm_( £..)(Mpa) - Def. diferida final (£, -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) - Def. total final (£7) -
Def. residual inicial (£,,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,329 Recuperacion inicial (€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’? )(mm) 1,323 Recuperacion diferida (€.,,) -
Abertura dif. final (w”,)(mm) 1,323 Recuperacion total (€,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 1,652
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 1,538 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mn1) 1,504 NUmero de recargas 1
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero 1
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,114
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,034
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,148

ANOTACIONES: este elemento ha sufrido un proceso de recarga, debido a la rotura de un elemento en este bastidor
y a la necesidad de retirarlo para continuar el ensayo. Los valores arrojados por la curva completa (especialmente los

de la zona de fluencia se deben tomar con cuidado ya que estos elementos han sufrido procesos de carga-descarga-

recarga). En la curva de fluencia alrededor del dia 29 se aprecia un movimiento brusco, un incremento en la velocidad
de abertura de fisura importante que luego se estabiliza.

Figura A5.39c. Ficha de ensayo para elemento 20, 11-50/30-40-10.
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Anejos

ELEMENTOS 11-50/30-40-10

40. Elemento 18, Serie 2, Bastidor 1, Posicion 3
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Figura A5.40a. Grafico de ensayo para elemento 18, 11-50/30-40-10.
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Figura A5.40b. Curva de fluencia para elemento 18, 11-50/30-40-10.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE
18 BASTIDOR
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 1-50/30-40-10 Referencia de amasada Serie2- A1
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 26/01/2009
Nivel de carga teérico (IF, )(%F,) 80 Fecha de desmoldeo 27/01/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 41,3
Fecha de puesta en carga 10/03/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 28000
Carga aplicada (F,)(kN) 15,4 Carga a primera fisura (F, )(kN) 24,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 72,4 Resist. primera fisura ( f.,, (MPa) 4,68
Fecha descarga 08/06/2009 Residual a 0.5 mm (f.,)(Mpa) 3,69
Duracion en carga (¢, )(dias) 90 Residual a 1.5 mm (f,,)(Mpa) 2,29
Fecha retiro bastidor 22/06/2009 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 1,63
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 104 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 1,28
Roturas en bastidor Si Abertura carga max (W, )(mm) 0,050
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 24,2
Fecha ensayo rotura 22/06/2009 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 19,3
F_ /F, 1,00
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 0,80
Zona de Prefisura F . /F, 1,25
Fecha de entalla 16/02/2009
Fecha de prefisuracion 24/02/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 29 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (FL )(kN) 25,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( f.,, )(MPa) 4,88 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,509 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 21,3 Def. inicial (£,.) -
Abertura residual (w,, )(mmn1) 0,364 Def. final (£,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,525 Zona de Rotura
Abertura final (w, )(mmn) 1,058 Def. carga max (Sl,n&x) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,858
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 16,7 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 1,505 Def. inicial (£.;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 3,49 Def. diferida 90 dias (£29) -

Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa)

=

Def. diferida final (7,

Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa)

=

Def. total final (£)

=

Def. residual inicial (€_,)

CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura)

=

Def. residual final (£)

Curva General (completa de fluencia)

Curva de Descarga

Abertura inicial (w,)(mm) 0,161 Recuperacion inicial (€.,,) -

Abertura dif. 90 dias (w.) )(mm) 0,533 Recuperacion diferida (£,,;) -

Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,533 Recuperacion total (€,,) -

Abertura total final (w”)(mm) 0,694

Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,547 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA

Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,494 NUmero de recargas 3
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero 3

Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,147

Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,052

Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,200

ANOTACIONES: este elemento ha sufrido 3 procesos de recarga, debido a la rotura de un elemento en este bastidor
y a la necesidad de retirarlo para continuar el ensayo. Los valores arrojados por la curva completa (especialmente los
de la zona de fluencia se deben tomar con cuidado ya que estos elementos han sufrido procesos de carga-descarga-

recarga). En la curva de fluencia alrededor del dia 29 se aprecia un movimiento brusco, reflejo de un incremento
sUbito de abertura de fisura en el elemento 20.

Figura A5.40c. Ficha de ensayo para elemento 18, 11-50/30-40-10.
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Figura A5.41a. Grafico de ensayo para elemento 43, 11-2¢6-20.
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Figura A5.41b. Curva de fluencia para elemento 43, 11-2¢6-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
43 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-2$6-20 Referencia de amasada A 4 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 04/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, ) (%F,) 80 Fecha de desmoldeo 05/06/2009
Posicion en bastidor 1
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 36,4
Fecha de puesta en carga 02/07/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 26500
Carga aplicada (F )(kN) 33,1 Carga a primera fisura (I, J(kN) 19,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 79,8 Resist. primera fisura ( f.,, J(MPa) 3,68
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 7,03
Duracion en carga (¢, )(dias) 296 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 11,16
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 11,85
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 313 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 12,34
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 4,000
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 64,3
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F,)(kN) 36,6
F_ /F, 3,35
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,91
Zona de Prefisura F. /F, 1,76
Fecha de entalla 25/06/2009
Fecha de prefisuracion 02/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F, )(kN) 21,7 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,16 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,515 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 415 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,134 Def. final (€,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,629 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,801 Def. carga max (81,,,2() | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,468
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, _ )(kN) 65,0 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 4,000 Def. inicial (£,;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, {(Mpa) 11,13 Det. diferida 90 dias (£7) -
Residual a 2.5 mm_(f..)(Mpa) 11,85 Def. diferida final (£7,) -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 12,38 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,495 Recuperacion inicial (€.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w’° )(mm) 0,140 Recuperacion diferida (€.,,) -
Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,172 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,667
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,357 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn) 0,334 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,310
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,023
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,333

ANOTACIONES: caidas en las aberturas de fisura en probetas 1y 2, probablemente causadas por fisuras generadas
bajo los puntos de carga.

Figura A5.41c. Ficha de ensayo para elemento 43, 11-2¢6-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO
PROBETA SERIE 3
44 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-2$6-20 Referencia de amasada A 4 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 04/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, ) (%F,) 80 Fecha de desmoldeo 05/06/2009
Posicion en bastidor 2
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (. )(Mpa) 36,4
Fecha de puesta en carga 02/07/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 26500
Carga aplicada (F )(kN) 33,7 Carga a primera fisura (", J(kN) 19,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 80,0 Resist. primera fisura ( f., J(MPa) 3,68
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 7,03
Duracion en carga (¢, )(dias) 296 Residual a 1.5 mm_(f},)(Mpa) 11,16
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 11,85
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 313 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 12,34
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 4,000
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 64,3
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F, )(kN) 36,6
F_ /F, 3,35
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,91
Zona de Prefisura F. /F, 1,76
Fecha de entalla 25/06/2009
Fecha de prefisuracion 02/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (F, )(kN) 21,5 Def. de prefisura (Sp) -
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,12 Def. prefisura residual (€,,) -
Abertura de prefisura (w,)(mm) 0,517 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 421 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,157 Def. final (€,,.) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,646 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,860 Def. carga max (81,,,2() | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,516
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 65,1 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 4,000 Def. inicial (£.;) -
Residual a 1.5 mm_(/}, (Mpa) 10,90 Def. diferida 90 dias (£ -
Residual a 2.5 mm_(f..)(Mpa) 11,65 Def. diferida final (£7,) -
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 12,16 Def. total final (£) -
Def. residual inicial (€_,) -
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") -
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,489 Recuperacion inicial (£.,,) -
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,180 Recuperacion diferida (£,,;) -
Abertura dif. final_(w?,)(mm) 0,214 Recuperacion total (£,,,) -
Abertura total final (w”)(mm) 0,703
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,379 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,359 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacién inicial (w,,)(mm) 0,324
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,020
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,344
ANOTACIONES: en el ensayo de prefisuracion no se registré abrtura de fisura ni carga en la célula, se toman los
datos del ordenador que registra la galga. Caidas en las aberturas de fisura en probetas 1y 2, probablemente
causadas por fisuras generadas bajo los puntos de carga.

Figura A5.42c. Ficha de ensayo para elemento 44, 11-2¢6-20.
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Figura A5.43a. Grafico de ensayo para elemento 45, 11-2¢6-20.
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Fluencia a Flexion del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (SFRC) en Estado Fisurado

FICHA DE ENSAYO

PROBETA SERIE 3
45 BASTIDOR 4
INFORMACION BASICA-ENSAYO DE FLUENCIA FABRICACION (Hormigonado)
Hormigén 11-2$6-20 Referencia de amasada A 4 - Serie 3
Abertura fisura nominal (w, )(mn1) 0,50 Fecha de fabricacion 04/06/2009
Nivel de carga teérico (IF, ) (%F,) 80 Fecha de desmoldeo 05/06/2009
Posicion en bastidor 3
DATOS DE CARACTERIZACION
ENSAYO DE FLUENCIA Resist. a compresiéon (£ )(Mpa) 36,4
Fecha de puesta en carga 02/07/2009 Médulo deformacion (E,. ) (Mpa) 26500
Carga aplicada (F )(kN) 34,3 Carga a primera fisura (I, J(kN) 19,2
Nivel de carga aplicada (/F, )(%) 82,2 Resist. primera fisura ( f.,, J(MPa) 3,68
Fecha descarga 24/04/2010 Residual a 0.5 mm (f,,)(Mpa) 7,03
Duracion en carga (¢, )(dias) 296 Residual a 1.5 mm_(f,,)(Mpa) 11,16
Fecha retiro bastidor 11/05/2010 Residual a 2.5 mm (f..)(Mpa) 11,85
Duracion total ensayo (¢, )(dias) 313 Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 12,34
Roturas en bastidor No Abertura carga max (W, )(mm) 4,000
Probeta llega a rotura en bastidor No Carga méxima (F_ )(kN) 64,3
Fecha ensayo rotura 11/05/2010 Carga a nivel prefisura (F,)(kN) 36,6
F_ /F, 3,35
CURVA COMPLETA (abertura de fisura) F, I F, 1,91
Zona de Prefisura F. /F, 1,76
Fecha de entalla 25/06/2009
Fecha de prefisuracion 02/07/2009 CURVA COMPLETA (def. a compresion)
Edad de prefisuracion (dias) 28 Zona de Prefisura
Carga de primera fisura (/; )(kN) 22,5 Def. de prefisura (€,) 0,756
Resist. primera fisura ( /., )(MPa) 4,31 Def. prefisura residual (€,,) 0,121
Abertura de prefisura (w ), )(mm) 0,515 Zona de Fluencia
Carga de prefisura (F,)(kN) 417 Def. inicial (€,.;) -
Abertura residual (w,, )(mm) 0,170 Def. final (€,,) -
Zona de Fluencia Def. residual (£,,,.) -
Abertura inicial (W, )(mm) 0,540 Zona de Rotura
Abertura final (w,.)(mm) 0,944 Def. carga max (50@ ) | -
Abertura residual (w, . )(mm) 0,613
Zona de Rotura CURVA DE FLUENCIA (def. a compresion)
Carga méxima rotura (F, . )(kN) 68,9 Curva General (completa de fluencia)
Abertura carga max (W, ., )(mn) 4,000 Def. inicial (£,,) 0,650
Residual a 1.5 mm_(/f}, )(Mpa) 11,16 Det. diterida 90 dias (£20 1,094
Residual a 2.5 mm_(f..)(Mpa) 12,38 Def. diferida final (£7,) 1,339
Residual a 3.5 mm (f,,)(Mpa) 12,98 Def. total final (£) 1,989
Def. residual inicial (€_,) 1,485
CURVA DE FLUENCIA (abertura de fisura) Def. residual final (£") 1,432
Curva General (completa de fluencia) Curva de Descarga
Abertura inicial (w,)(mm) 0,370 Recuperacion inicial (&.,,) 0,504
Abertura dif. 90 dias (w5 )(mm) 0,346 Recuperacion diferida (£,,;) 0,053
Abertura dif. final (w”,)(mm) 0,404 Recuperacion total (£,,,) 0,557
Abertura total final (w”)(mm) 0,774
Abertura res. inicial (w,,,)(mm) 0,464 PROCESOS CARGA-DESCARGA-RECARGA
Abertura res. final (W' )(mmn1) 0,443 NUmero de recargas 0
Curva de Descarga y Recuperacion Recarga nimero -
Recuperacion inicial (w,, )(mm) 0,310
Recuperacion diferida (w,,, )(mm) 0,021
Recuperacion total (w,,, )(mm) 0,331

ANOTACIONES: caidas en las aberturas de fisura en probetas 1y 2, probablemente causadas por fisuras generadas
bajo los puntos de carga. No se tienen de abertura de fisura en el proceso de prefisuracién, debido a problemas con el
sistema de adquisicion de datos.

Figura A5.43c. Ficha de ensayo para elemento 45, 11-2¢6-20.
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