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su comparacion con la prueba experimental del hormigén HI, EN14651.

Combinaciones de fcb mas ajustadas al comportamiento experimental
del hormigén HI, EN14651.

Curvas carga-flecha numéricas obtenidas con las 23 variaciones de fcb y
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178
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su comparacion con la prueba experimental del hormigén HI, ASTM1018. 183

Combinaciones de fcb mas ajustadas al comportamiento experimental
del hormigdn HI, ASTM1018.

Curvas carga-flecha numéricas obtenidas con las 23 variaciones de fcb y

su comparacion con la prueba experimental del hormigén Hl, Placa 1.
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Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.
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Figura 4.
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52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Combinaciones de fcb mas ajustadas al comportamiento experimental
del hormigén Hl, Placa 1.

Curvas carga-flecha numéricas obtenidas con las 23 variaciones de fcb y

su comparacion con la prueba experimental del hormigén Hl, Placa 2.

Calculo de la diferencia de area bajo la curva (energia) entre la curva
numérica y la media experimental para el tramo BC.

Comparacion curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 107, correspondiente a la mejor combinacién de
acuerdo con ranking individual, EN14651.
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193

Comparacion curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 93, correspondiente a la mejor combinacién de
acuerdo con ranking individual, ASTM1018.

Comparacion curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 96, correspondiente a la mejor combinacién de
acuerdo con ranking individual, Placa 1.

Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 96, correspondiente a la mejor combinacién de
acuerdo con ranking individual, Placa 2.

Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 43, correspondiente a una de las mejores

combinaciones de acuerdo con la verificacidn grafica y el ranking
individual, ASTM1018.

Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 97, correspondiente a una de las mejores

combinaciones de acuerdo con la verificacidn grafica y el ranking
individual, EN14651.
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Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 161, correspondiente a una de las mejores
combinaciones de acuerdo con la verificacidn grafica y el ranking
individual, Placa 2.
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Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 87, correspondiente a una de las mejores
combinaciones de acuerdo con la verificacién grafica, ASTM1018.
Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 123, correspondiente a una de las mejores
combinaciones de acuerdo con la verificacién gréfica, Placa 1.
Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva
carga-flecha numérica 123, correspondiente a una de las mejores
combinaciones de acuerdo con la verificacién gréfica, Placa 2.
Comparacién curva carga-flecha experimental media con la curva

carga-flecha numérica de la combinacién 123 fr (55%) para los elementos:

a) Placa 1 HI, y b) Placa 2 HI.
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CAPITULO 5. EXTRAPOLACION A OTRAS CALIDADES DE HORMIGON

Figura 5.

Figura 5.

1.

2.

Relacién de las combinaciones numéricas elegidas y los hormigones Hl,
HAy HB.

Comparacion curva carga-flecha experimental media EN14651 Hl con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) €93, d) C96, e) C97, f) C107, y g) C161, EN14651 HI.
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Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.
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Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Comparacion curva carga-flecha experimental media EN14651 HA con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107,y g) C161, EN14651 HA.
Comparacion curva carga-flecha experimental media EN14651 HB con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, y g) C161, EN14651 HB.
Diagrama de: a) tensiones principales de la combinacién 107, b) tensiones
principales de la combinacién 97, c) deformacion principal de la
combinacion 107 y d) deformacién principal de la combinacion 97,
EN14651 HA.

a) Fisuracion de la probeta, y mapa de fisuracién numérico b) combinacion
107, y c) combinacion 97, EN14651 HA.
Diagrama de flecha y diagrama de posicion inicial y final de la combinacién
a) 107 y b) 97, EN14651 HA. (Valores numéricos en metros).

Comparacion curva carga-flecha experimental media ASTM1018 HI con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, g) C123,y h) C161,
ASTM1018 HI.

Comparacion curva carga-flecha experimental media ASTM1018 HA con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107,y g) C161, ASTM1018 HA.
Comparacién curva carga-flecha experimental media ASTM1018 HB con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) €93, d) C96, e) C97, f) C107, y g) C161, ASTM1018 HB.
Diagrama de: a) tensiones principales de la combinacion 43, b) tensiones
principales de la combinacién 93, c) deformacion principal de la
combinacion 43 y d) deformacion principal de la combinacidn 93,
ASTM1018 HB.

a) Fisuracion de la probeta, y mapa de fisuracién numérico b) combinacion
43,y c) combinacion 93, ASTM1018 HB.
Diagrama de flecha y diagrama de posicion inicial y final de la combinacién
a) 43y b) 93, ASTM1018 HB.
Comparacién curva carga-flecha experimental media ASTM1018 HA con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a: a) combinacion C123
con modificaciones en Es y fcb, y b) mejores combinaciones C43, C93 y
C123 con modificacion.

Comparacién curva carga-flecha experimental media Placa 1 Hl con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, g) C161, y h) C123 fr (55%),
Placa 1 HI.

Comparacién curva carga-flecha experimental media Placa 1 HA con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, g) C161, y h) C123 fr (55%),
Placa 1 HA.

Comparacién curva carga-flecha experimental media Placa 1 HB con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) €43, b) €87, c) €93, d) €96, e) C97, f) C107, g) C161, y h) C123 fr (55%),
Placa 1 HB.

Diagrama de a) tensiones principales y b) deformacién principal, de la
combinacion 123 con reduccidn en la resistencia residual al 55%, Placa 1
HA.
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Figura 5. 19.

Figura 5. 20.

Figura 5. 21.

Figura 5. 22.

Figura 5. 23.

Figura 5. 24.

Figura 5. 25.

Figura 5. 26.

a) Fisuracion de la probeta, y b) mapa de fisuracién numérico, combinacion
123 con reduccién en la resistencia residual al 55%, Placa 1 HA.

a) Diagrama de flecha y b) diagrama de posicién inicial y final vista frontal

y lateral, combinacidn 123 con reduccién en la resistencia residual al 55%,
Placa 1 HA.

Comparacién curva carga-flecha experimental media Placa 2 Hl con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, g) C161, y h) C123 fr (55%),
Placa 2 HI.

Comparacién curva carga-flecha experimental media Placa 2 HA con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones

a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, g) C161, y h) C123 fr (55%),
Placa 2 HA.

Comparacién curva carga-flecha experimental media Placa 2 HB con las
curvas carga-flecha numéricas correspondientes a las combinaciones
a) C43, b) C87, c) C93, d) C96, e) C97, f) C107, y g) C123 fr (55%),

Placa 2 HB.

Diagrama de a) tensiones inferiores, b) tensiones superiores,

c) deformaciones inferiores, y d) deformaciones superiores, de la
combinacion 123 con reduccion en la resistencia residual al 55%,
Placa 2 HA.

a) Fisuracion de la probeta, y b) mapa de fisuracién numérico, combinacion
123 con reduccién en la resistencia residual al 55%, Placa 2 HA.

a) Diagrama de flecha y b) diagrama de posicion inicial y final vista frontal y

lateral, combinacion 123 con reduccion en la resistencia residual al 55%,
Placa 2 HA.
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ANEJO A. CURVAS EXPERIMENTALES CARGA-FLECHA DE LAS PROBETAS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL

Figura A. 1.
Figura A. 2.
Figura A. 3.
Figura A. 4.

Figura A. 5.

Curvas carga-flecha de las probetas de los hormigones: a) HI, b) HA 'y
c) HB, EN14651.

Curvas carga-flecha de las probetas de los hormigones: a) HI, b) HA 'y
c) HB, ASTM1018.

Curvas carga-flecha de las probetas de los hormigones: a) HI, b) HA 'y
c) HB, ASTM1550.

Curvas carga-flecha de las probetas de los hormigones: a) HI, b) HA 'y
c) HB, Placa 1.

Curvas carga-flecha de las probetas de los hormigones: a) HI, b) HA1,
c) HA2, d) HB1y e) HB2, Placa 2.

ANEJO B. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS INFLUYENTES EN EL
COMPORTAMIENTO DEL HRFA

Figura B. 1.

Figura B. 2.

Valores de energia a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm yc) 1,0mm,
para el parametro Es, EN14651.

Valores de energia a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm yc) 1,0mm,
para el parametro f1, EN14651.
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Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.
Figura B.

Figura B.

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Valores de energia a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm yc) 1,0mm,
para el parametro f2, EN14651.

Valores de energia a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm yc) 1,0mm,
para el parametro fcb, EN14651.

Valores de energia a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm yc) 1,0mm,
para el parametro fs, EN14651.

Valores de energia a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm yc) 1,0mm,
para el parametro Bt, EN14651.

Valores de carga a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm vy c¢) 1,0mm,
para el parametro Es, EN14651.

Valores de carga a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mmy c¢) 1,0mm,
para el parametro f1, EN14651.

Valores de carga a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mmy c¢) 1,0mm,
para el parametro f2, EN14651.

Valores de carga a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm y c) 1,0mm,
para el parametro fcb, EN14651.

Valores de carga a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm y c) 1,0mm,
para el parametro fs, EN14651.

Valores de carga a: a) PF, y niveles de flechas de b) 0,5mm y c) 1,0mm,
para el parametro Bt, EN14651.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro Es, ASTM1018.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el parametro f1, ASTM1018.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro f2, ASTM1018.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el paradmetro fcb, ASTM1018.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el parametro fs, ASTM1018.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro Bt, ASTM1018.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro Es, ASTM1018.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro f1, ASTM1018.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro f2, ASTM1018.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro fcb, ASTM1018.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro fs, ASTM1018.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm,c) 1,0mm,

d) 1,5mm, e) 2,0mm, y f) 2,5mm, para el pardmetro Bt, ASTM1018.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro Es, ASTM1550.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro f1, ASTM1550.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro f2, ASTM1550.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro fcb, ASTM1550.
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31.

32.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43,

44.

45,

46.

47.

48.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro fs, ASTM1550.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro Bt, ASTM1550.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro Es, ASTM1550.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro f1, ASTM1550.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro f2, ASTM1550.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro fcb, ASTM1550.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro fs, ASTM1550.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 0,5mm, c) 1,0mm,
d) 1,5mm, e) 2,5, y f) 3,0mm para el parametro Bt, ASTM1550.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,

d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el pardmetro Es, Placa 1.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro f1, Placa 1.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el pardmetro 2, Placa 1.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro fcb, Placa 1.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro fs, Placa 1.

Valores de energia a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1Imm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro Bt, Placa 1.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro Es, Placa 1.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro f1, Placa 1.
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Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el pardmetro 2, Placa 1.
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Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el parametro fcb, Placa 1.

323

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el pardmetro fs, Placa 1.

Valores de carga a: a) PF, y a niveles de flecha de b) 1mm, c) 2mm,
d) 4mm, e) 6mm y f) 8mm para el pardmetro Bt, Placa 1.
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ANEJO C. PROFUNDIZACION Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES

Figura C. 1. Valores de energia a PF primera fisura (a), flechas: 0,5 mm (b), 1mm (c),

1,5 mm (d), 2,5mm (e) y 3,5mm (f) correspondientes a las combinaciones
de f.E,, elemento EN14651, y su comparacion con los valores obtenidos
experimentalmente del hormigén Hl.
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Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

Figura C.

10.

11.

12,

13.

14.

Valores de carga a PF primera fisura (a), flechas: 0,5 mm (b), 1mm (c),

1,5 mm (d), 2,5mm (e) y 3,5mm (f) correspondientes a las combinaciones
de f.E, elemento EN14651, y su comparacion con los valores obtenidos
experimentalmente del hormigén Hl.

Valores de energia a PF primera fisura (a), flechas: 0,5 mm (b), 1mm (c),
1,5 mm (d), 2mm (e) y 2,5mm (f) correspondientes a las combinaciones de
f.E, elemento ASTM1018, y su comparacién con los valores obtenidos
experimentalmente del hormigdn Hl.

Valores de carga a PF primera fisura (a), flechas: 0,5 mm (b), 1mm (c),

1,5 mm (d), 2mm (e) y 2,5mm (f) correspondientes a las combinaciones
de f,E,, elemento ASTM1018, y su comparacidn con los valores obtenidos
experimentalmente del hormigdn Hl.

Valores de energia a PF primera fisura (a), flechas: 1mm (b), 2mm (c),
4mm (d), 6mm (e), 8mm (f) y 10mm (g) correspondientes a las
combinaciones de fE,, elemento Placa 1, y su comparacién con los valores
obtenidos experimentalmente del hormigdn HI.

Valores de carga a PF primera fisura (a), flechas: 1mm (b), 2mm (c),

4mm (d), 6mm (e), 8mm (f) y 10mm (g) correspondientes a las
combinaciones de fE,, elemento Placa 1, y su comparacién con los valores
obtenidos experimentalmente del hormigdn HI.

Valores de energia a PF primera fisura (a), flechas: 1mm (b), 2mm (c),
4mm (d), 6mm (e), 8mm (f) y 10mm (g) correspondientes a las
combinaciones de fE,, elemento Placa 2, y su comparacién con los valores
obtenidos experimentalmente del hormigdn Hl.

Valores de carga a PF primera fisura (a), flechas: 1Imm (b), 2mm (c),

4mm (d), 6mm (e), 8mm (f) y 10mm (g) correspondientes a las
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NOTACION

Mayusculas Romanas

Ac Area de la seccién transversal de una probeta de HRFA.
A Area del hormigén fisurado.
At Area aferente de hormigdn, sobre la cual la fibra es representada como un

refuerzo discreto.
Arxor Energia experimental del tramo.

As Area aferente.

As Area de seccidén transversal de la fibra.

Anumr  Energia numérica del tramo.

A, Area de acero equivalente.

Acec Area de la seccidn transversal.

CMOD Abertura de fisura.

Dc Media corregida.

D'z Capacidad de absorcién de energia.

D1 Media de la diferencia de energia numérica y experimental de los niveles de
flecha a los que llega la curva.

D2 Media de la diferencia de energia numérica y experimental de todos los

niveles de flecha.
Difyum-exp Diferencia de energia entre la curva numérica y la media experimental.

E Modulo de elasticidad del HRFA.

Ep Mddulo de elasticidad del hormigon, segun Huang, 1995.

E. Médulo de elasticidad del hormigdn.

Ect Parametro de rigidez equivalente del HRFA fisurado.

E¢ Maddulo de elasticidad de la fibra.

Enre Modulo de elasticidad del hormigdn reforzado con fibras.

EquBsz; Resistencia residual equivalente.

Es Maddulo de elasticidad de la fibra metalica.

Est Mddulo tangente para el armado equivalente.

F. Tension sobre la zona de compresion.

Fet Tension sobre la zona de traccion no fisurada.

Feq Carga media soportada en el ensayo de flexo-traccion tras fisuracion

Fc Tension sobre la zona de traccion fisurada.

Fi Valor de carga correspondiente a aberturas de fisura (CMOD) 1, 2, 3y 4
definidos por la norma EN14651.

Fu Carga a la primera fisura.

Gt Energia de fractura.

I

Primera constante. Tension de traccion.
I, Primer constante de deformacion en tension.
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Segunda constante. Derivada de la tension de traccion.

J, Segunda constante de deformacion en tension.

Kiy Ky  Factores de eficiencia.

L Distancia entre los apoyos.

Ly Ancho de fisura que cose la fibra.

Lep Ancho de la zona de fisuracion.

Les Longitud critica

Leq Longitud equivalente del elemento.

Leg Longitud de adherencia.

Mes Momento flector para el estado limite de servicio.

MeLu Momento flector para el estado limite ultimo.

N1 Numero de tramos hasta donde llega la curva carga-flecha numérica.
N2 Numero de tramos considerados de la curva carga-flecha.

P Fuerza de arrancamiento, segun Cunha, 2009.

P Factor de forma de la curva de ablandamiento.

Peq Carga equivalente.

Pn,el Carga total de arrancamiento para n fibras a un angulo de inclinacién 6.
SR; Suma de la posiciones dentro del ranking para cada combinacidon numérica.
SR Media de todos los SR;.

V¢ Volumen de fibras.

W Coeficiente de concordancia Kendall.

Z¢ Fuerza equivalente del hormigon.

Zs fuerza equivalente del acero.

Minusculas Romanas

b Ancho de la probeta.

ds Diametro de la fibra.

dmax Diametro maximo de arido.

fc Resistencia ultima a compresidn uni-axial del hormigon.

fcb Resistencia a compresion bi-axial del hormigdn.

fer Resistencia a traccién del hormigon.

fetax Resistencia a traccion axial.

fctdf Valor de disefio de la resistencia a traccion del hormigdn reforzado con fibras,

segun DBV-Merkblatt, 1992.

fetd Valor de disefio de la resistencia a traccion del hormigdn reforzado con fibras,
segun EHE, 2008.

feeqbii  Resistencia equivalente post—fisuracion del HRFA en una relacidon de
ablandamiento bi-lineal.

fct,| Resistencia a flexo-traccidn, a primera fisura.

fetm Resistencia a traccién promedio de la matriz.

fetm,eqil  Traccidn equivalente.

fetm fi Resistencia a flexo traccidn del hormigoén reforzado con fibras.
fetrd Resistencia residual a traccidon de célculo.
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D

f 150
D

f 600

feq,ctd,l/ll
ffccd

ffctd,eq
fre

f Fts

thu

fr’
ft

fy
f1

f2

Resistencia residual a flexo-tracciéon del hormigdn para nivel de flecha de
2mm.

Resistencia residual a flexo-traccién del hormigdén para nivel de flecha de
0,5mm.

Valores caracteristicos de la resistencia a traccidon equivalente.

Valor de disefio de la resistencia a compresion del hormigdn reforzado con
fibras, segin DBV-Merkblatt, 1992.

Tensidn de post — fisuracion.

Resistencia a traccion uni-axial del hormigdn reforzado con fibras de acero.
Resistencia residual a traccién de servicio del hormigén reforzado con fibras
de acero.

Resistencia residual a traccion ultima del hormigén reforzado con fibras de
acero.

Resistencia a flexo-traccidn, a primera fisura.

Factor que define la cantidad de fibras.

Resistencia residual a flexo-traccion del hormigdn con fibras de acero.
Resistencia residual a flexo-traccién del hormigdn con fibras de acero para
una abertura de fisura de 0,5mm.

Resistencia residual a flexo-traccién del hormigdn con fibras de acero para
una abertura de fisura de 1,5mm.

Resistencia residual a flexo-traccién del hormigdn con fibras de acero para
una abertura de fisura de 2,5mm.

Resistencia residual a flexo-traccién del hormigdn con fibras de acero para
una abertura de fisura de 3,5mm.

Resistencia residual modificada.

Resistencia a traccion uni-axial del hormigén.

Resistencia a la fluencia de la fibra.

Resistencia del hormigdén a compresion bi-axial superpuesta en estado de
tension hidrostatico.

Resistencia del hormigdn a compresion uni-axial superpuesta en estado de
tension hidrostatico.

Altura de la probeta.

Distancia entre el borde superior de la entalla y la parte superior de la
probeta.

Numero de elementos estudiados para el calculo del coeficiente de Kendall.
Tipo de fibras, segun Huang, 1995.

Factor de tamaiio.

Esbeltez de la fibra.

Longitud de adherencia.

Longitud de la fibra.

Zona en traccion fisurada.

Numero de combinaciones numéricas.

Numero de fibras del sistema de arrancamiento en la seccién transversal
considerada.

Zona de discontinuidad, segun Strack, 2008.
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vC
VS

Wcop

We,50

Ogz

Oc

Oct
o-ct,eq, 150
Of

Of

Ofc

GfiCt

Of
OFrt1

OFrt2

Oh
Oo

Om
Omin

OsFRrc

Deslizamiento de la fibra.

Zona en traccién no fisurada.

Coeficiente de Poisson.

indice de Poisson del hormigén.

indice de Poisson del armado equivalente.
Abertura de fisura.

Abertura de fisura.

Ancho de fisura caracteristico.

Ancho caracteristico de la fisura correspondiente a una reduccion de la
capacidad de soportar tension a un 50%.

Abertura de fisura minima.

Abertura de fisura ultima.

Ancho de fisura critico.

Abertura de fisura inicial.

Ancho de fisura donde la pre—tension es eliminada
Zona de compresion.

Minusculas Griegas

Tension.

Resistencia a traccion.

Resistencia a traccién de la matriz de hormigon.

Tension de traccion uni-axial del hormigdn.

Resistencia a traccion equivalente para una deformacion de 2mm.
Resistencia residual.

Tensidn entre las fibras y el hormigén.

Tension total del HRFA.

Resistencia a traccién llevada a través de la fisura.

Tension de las fibras que cosen la fisura.

Tensidn maxima en un rango comprendida entre 0 y 0,6mm de abertura de
fisura.

Tensidn maxima en un rango comprendida entre 0,6 y 3,0mm de abertura de
fisura.

Estado de tension en un ambiente hidrostatico.

Tensiodn inicial de plasticidad del hormigdn.

Resistencia de pre-esfuerzo de la fibra.

Tension resultante de la matriz.

Resistencia a traccidon correspondiente a una abertura de fisura minima.
Resistencia a traccién del hormigon reforzado con fibras.

Resistencia a traccion de las fibras de acero.

Resistencia maxima a traccién antes de la fisuracion.

Resistencia maxima post-fisuracion.

Tension principal en el eje X.

Tension principal en el eje Y.

Tension principal en el eje Z.
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[oF Relacién del drea de las fibras metalicas.

P Armadura equivalente.

ps’ Valor modificado del armado equivalente.

6 Desplazamiento relativo.

6 Flecha de la viga.

Ocg Desplazamiento de la abertura de fisura adicional.

Oel Desplazamiento elastica.

Spl Desplazamiento plastica.

o* Ancho de fisura cuando el arrancamiento es total.

B Parametros del material.

Be Tension de cizallamiento de fisuras cerradas.

B¢ Valores ajustados de B.

B¢ Tension de cizallamiento de fisuras abiertas.

,B_BZ Resistencia a traccion del hormigdn incrementado en un 15%.
Bez Resistencia a traccién del hormigon.

B Limite elastico equivalente de la fibra metalica en traccion.
Bwn Resistencia caracteristica del hormigdn a compresion.

Bz Resistencia residual del HRFA.

@ Rotacion.

@l Rotacion plastica.

S) Capacidad de rotacidn de la rétula plastica.

SN Capacidad de rotacién plastica.

SH Capacidad de rotacién elastica.

€ Deformacién unitaria.

€ Deformacién del hormigon.

€¢,cara Deformacién en la cara de compresion.

Ect Deformacién lineal eldstica del hormigdn en traccion.

€emax Deformacién maxima en la cara de compresion.

€co Deformacién promedio en la zona a compresion.

€el0 Deformacidn elastica del hormigdn sin dafos.

Efec Deformacidn lineal elastica del hormigdn en compresion.
Sfet Deformacidn lineal elastica del hormigdn en traccion.

Ep1 Deformacidn plastica equivalente

R Deformacidén a primera fisura para el hormigén.

€t cara Deformacidn en la cara de traccion.

€0 Deformacién promedio para la zona en traccién.

Suf Deformacidn ultima del HRFA.

€up Deformacidn en la cara superior de la probeta prismatica.
€'r Deformacién del hormigdn a primera fisura.

Ew,0 Deformacién del hormigon fisurado.

Ewo Deformacidén unitaria.

8*e| Deformacidn lineal eldstica del hormigdn reforzado con fibras.
€1 Deformacidn correspondiente a la resistencia a traccion a primera fisura.
€ Deformacidn correspondiente a la resistencia a traccion post-fisuracion.
€3 Deformacién ultima.
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Orientacién de las fibras.

Longitud eficiente de las fibras.

Resistencia a la friccién.

Resistencia a la friccidn inicial.

Pardmetros del material.

Factor de orientacion.

Coeficiente que considera el comportamiento de la resistencia a largo plazo.
Deformacién cuando la resistencia a compresién maxima es alcanzada.
Deformacién correspondiente a un tercio de la resistencia maxima a
compresion.

Valores ajustados de a.

Coeficiente que considera la desviacién geométrica entre el espécimen de
prueba y el tamafio real del elemento.

Deformacién del material cuando esta completamente relajado.

Factor de seguridad.
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