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Antecedentes y Motivacion

El presente estudio constituye la Tesis de Master del alumno Juan Angel Lépez Martinez
para la obtencidn del titulo oficial del Master Universitario en Ingenieria del Hormigon,
que permita acceder al programa de doctorado de Ingenieria de la Construccion. La tesis
ha sido tutorada por Pedro Serna Ros, Catedratico de Universidad, y por el profesor Juan
Navarro Gregori, ambos del Departamento de Ingenieria de la Construccién y Proyectos de

Ingenieria Civil.

En Enero de de 2010, el alumno obtuvo una Beca de Colaboraciéon concedida por el
Ministerio de Educacién para el “Desarrollo de Hormigones de Muy Alto Rendimiento” en el
seno del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la UPV y bajo la tutela del
profesor Pedro Serna Ros que le ofrecié una primera toma de contacto con este material y

con los procedimientos habituales de laboratorio.

Ya en Febrero de 2011, el autor elaboré y present6 su proyecto final de carrera tipo Il bajo
el titulo: “DISENO ESTRUCTURAL DE UN MURO DE TIERRA PARA LA DEFENSA DE
TALUDES EN EL PUERTO DE ]AVEA (ALICANTE) CON LA UTILIZACION DE HORMIGON DE
MUY ALTO RENDIMIENTO.” Esta primera investigacion sirvié al alumno para conocer la



metodologia para la caracterizacién y calculo estructural de elementos de UHPFRC,

elaborando una serie de elementos prefabricados con este material.

Tras la finalizacién al autor se le han concedido sucesivas becas de especializacién y de
excelencia por la Universidad Politécnica de Valencia y, siendo siempre tutorado por el
Doctor Pedro Serna Ros, ha defendido diversos trabajos de investigacién relacionados con

el UHPFRC en congresos Internacionales

e High Performance Fiber Reinforced Cement Composites 6 (HPFRCC 6), University of
Michigan, Ann Arbor, 20-22 Junio de 2011

e V Congreso de la ACHE, Octubre de 2011, Barcelona

e 3rd International Symposium on Ultra-High Perfomance Concrete and Nanotechnology
for High Perfomance Construction Materials (HIPERMAT), 6-9 Marzo de 2012, Kassel,

Alemania

La investigacion de la tesis de Master sirve como proceso de formacién y preparacién para
la Tesis Doctoral que el alumno pretende realizar y defender en el futuro, relacionado con
el UHPFRC y la caracterizacién de elementos laminares esbeltos frente a solicitaciones

axiales.

La motivacion de este trabajo surge debido a un proyecto encargado al grupo de
investigacién del UHPFRC dirigido por el profesor Pedro Serna Ros para el disefio y calculo
estructural de una pasarela peatonal sobre el Barranco de las Ovejas (Alicante). El
planteamiento de su disefio condujo al estudio de diversas tipologias de elementos lineales
de UHPFRC que permitiera una optimizacién del comportamiento estructural del material
aprovechando al maximo sus propiedades para poder crear elementos estéticamente
agradables, estructuralmente eficientes y econdmicamente competitivos. El resultado,
dirigi6 el disefio hacia el planteamiento de esquemas resistentes en celosia. Sin embargo,
su disefio plante6 numerosos interrogantes que no se encontraban resueltos ni por las
recomendaciones internacionales existentes ni por las recientes investigaciones en el

material. En este contexto, se plantea el desarrollo de la presente Tesis Final de Master.



Resumen

El Ultra High Performance Concrete (UHPC) es un material de construccién innovador que
combina las tres propiedades punteras de los hormigones como son la alta resistencia, la
autocompactabilidad y el empleo de fibras en su dosificacion. Estas propiedades le
confieren un conjunto de caracteristicas que hacen al material idéneo para su empleo en
numerosas aplicaciones tanto ingenieriles como arquitectdnicas y artisticas. En el ambito
de la ingenieria civil donde el volumen de material empleado es muy grande, el uso de
UHPC se ve limitado por dos factores fundamentales: la falta de una normativa
internacional que respalde el empleo del UHPC y el elevado precio por metro ctbico del

material.

Para solventar el primer factor ha habido durante los ultimos afios un incremento de la
produccién cientifica en el UHPC, convirtiéndose en una de las lineas de investigacion mas
proliferas en el dmbito de la arquitectura y la ingenieria civil, con la formacién de grupos de
investigacion especificos del UHPC en todo el mundo. Para superar los inconvenientes del
todavia elevado precio por metro cubico del material es necesario aprovechar al maximo las
propiedades mecdanicas del material para asi poder reducir al maximo el volumen necesario,
creando nuevas secciones y nuevas tipologias estructurales que se adapten al UHPC. Ademas,

es muy importante hacer ver que el UHPC puede ser fabricado en una central de prefabricados



convencional sin la necesidad de recurrir a patentes que incrementan en exceso el precio de

los elementos fabricados

En este trabajo se desarrolla una de las tipologias estructurales que puede disminuir en gran
cantidad el volumen de UHPC empleado ya que aprovecha al maximo las caracteristicas a
compresion y traccion del material: las celosias de UHPC. Tradicionalmente el empleo del
hormigdn convencional en celosias fue descartado desde, practicamente la aparicién del
hormigén armado, debido a la dificultad para fabricar estos elementos, al gran tamafio de la
secciones necesarias para soportar las compresiones y evitar la fisuracién y, en su caso, a los
sobrecostes adicionales de incluir pretensado en elementos traccionados. Sin embargo, el

UHPC ofrece nuevas posibilidad.

Asi, a lo largo de este documento se pretende dar un primer paso en el estudio del
comportamiento estructural de las celosias de UHPC, haciendo ver la idoneidad de este
material en este tipo de elementos; que su fabricacion es sencilla y facilmente adaptable a los
procesos realizados en las casas de prefabricados espafiolas; que tiene lugar una importante
reduccion de material; y que las recomendaciones de calculo existentes dan unas buenas

aproximaciones al comportamiento de los elementos estructurales desarrollados.

Para llegar a ello, se presenta el disefio y ensayo experimental de una celosia fabricada en
UHPC. Ademas de los resultados obtenidos de este ensayo se ha desarrollado un modelo
numérico para simular el ensayo realizado mediante el uso de un programa de elementos
finitos basado en una formulacién en flexibilidad. Se muestra ademas, la comparacién entre
los resultados experimentales y numéricos asi como las conclusiones finales y futuras lineas de

investigacion necesarias para el desarrollo de esta tipologia estructural en UHPC.



Abstract

Ultra High Performance Concrete (UHPC) is an innovative construction material which
combines the three higher technologies in concrete: high strength, fibers and flowability.
This combination gives UHPC a group of mechanical and durable properties which make it
a suitable material for being used in several engineering and architectural applications.
However, in the civil engineering field, where the quantity of material used is very large,
the use of UHPC is limited by two main factors: the lack of international design codes and

the high cost of the material.

There has been an increase in research activities focused on UHPC during the last years.
Several specific symposiums about UHPC have been carried out since 2004, and a lot of
groups have been formed worldwide over the last few years. Their main purpose is to get
a deeper knowledge of UHPC mechanical behavior in order that engineers can be

confident of using this material in their designs.

The high cost of the material can be overcome by taking full advantages of UHPC
mechanical properties and by adapting the designs to more efficient cross-sectional
shapes and details. Thereby, new designs in UHPC will let saving a huge amount of
material, leading to a more economical, lighter and aesthetic solutions. In addition, it is

very important to demonstrate that UHPC can be made in a conventional precast factory



using conventional means of production and local materials. In this way, using patented

marks can be avoided, making the UHCP cheaper.

One of the structural typologies which may take full advantages of the material properties,
and which lets saving a big quantity of material is the truss beam. The study and
development of a UHPC truss element is presented in this study. Even though reinforced
and prestressed concrete truss are not widespread, mainly due to cast process and

cracking problems in tension members, a UHPC truss offers new possibilities.

This document is focused on the main problems that can be found in a UHPC truss. It
intends to be a first approach to the way this structural typology works in UHPC since
there are few studies concerning to UPHC trusses. In this study it has been proved that:
UHPC is a suitable material for being used in truss structures; UHPC truss beam cast
process can be easily adapted in a conventional precast factory; a huge material reduction
takes place on its design; and international recommendations give a good approximation

to the material behavior.

These claims have been based on the design and test of a UHPC truss as well as on the
development of a FEM analysis based on a finite element force formulation that
reproduces the truss test performed. In addition, the comparison between both the
experimental and numeric data results are shown as well as the final conclusions and the
future research fields necessary to be developed in order that UPHC truss structures can

become in a widespread structural element.
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CAPITULO ]

1. Objetivos

Los objetivos principales que se persiguen en este trabajo de investigacion son los que se

describen a continuacién:

e Conocer el comportamiento estructural de los diferentes elementos que integran
una celosia de UHPC.

e Determinar los problemas principales que pueden encontrarse en una celosia de
UHPC.

e Determinar cuales de ellos no estan suficientemente resueltos y planteamiento de
futuras lineas de investigacion

e Demostrar que la fabricacién de un elemento estructural en una empresa de
prefabricados es viable, tanto la fabricacion del material como la tecnologia
existente para la elaboracién de los moldes.

e Comprobar la viabilidad de la metodologia de calculo disponible, las leyes
constitutivas del material y la metodologia empleada para su obtencién.

e Identificacion del elemento finito mas adecuado para el estudio de un elemento

estructural de UHPFRC mediante el programa de elementos finitos FEDEASLab.
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CAPITULO II

2. Metodologia y contenido del documento

El presente documento contiene tres grandes apartados ampliamente desarrollados que
constituyen el cuerpo sustancial del estudio en los que se justifica y se desarrolla la

investigacion. Estos tres capitulos, claramente diferenciados por su contenido son:

e Estado del conocimiento
e Estudio experimental

e Estudio numérico

Estos tres apartados se convierten en el eje central del documento en el que se recogen
toda la informacién obtenida, la descripcién de los procesos realizados y los resultados

obtenidos.

En el primer gran bloque de este documento se ha realizado una biisqueda bibliografica de
aquellos aspectos tanto del UHPC como de las celosias que pueden ser de utilidad para
justificar la realizacion del estudio y los resultados obtenidos. Para ello, esta busqueda de

informacién se centra en dos pilares basicos:

- Situacion actual del UHPC
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- Tecnologia en la elaboracion celosias tanto de hormigén armado como en
UHPC

En el segundo bloque se concentra toda la fase experimental de este estudio. Este bloque
comienza con la justificacién del disefio de la celosia en la que se van estudiar los
fendmenos objetivos del trabajo. Se realizad, ademas, la caracterizacién del material
utilizado para el hormigonado de la celosia tanto del UHPC como del acero empleado.
Finalmente se realiza una descripcién de la instrumentacién realizada, de los resultados

obtenidos y la interpretacion de los mismos.

En el tercer boque se puede encontrar el estudio numérico de la celosia mediante el
programa de elementos finitos FEDEASLab, de la Universidad de California, Berkeley. Para
un uso adecuado del mismo, se lleva a cabo en primer lugar un breve estudio del elemento
finito mas adecuado de la biblioteca de elementos disponibles en el programa,
implementando otros nuevos. Tras el andlisis se describe y justifica el modelo numérico
implementado. Se describen los resultados y se da una interpretacién de los mismos
detectando el modo de fallo y el alcance que se pretende obtener con el analisis numérico

obtenido.

Finalmente, fuera de estos tres grandes bloques se incluye un capitulo fundamental en el
que se recogen las conclusiones mas relevantes obtenidas del estudio, dando paso a
futuras lineas de investigaciéon dentro del ambito tanto del UHPC como de las celosias que
puedan ser fabricadas con este material. Se incluye un capitulo final con las referencias de
la bibliografia empleada.
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CAPITULO III

3. Estado del Conocimiento

3.1.UHPFRC

3.1.1. Situacion actual del UHPFRC

El Ultra High Performance Concrete (UHPC) es un material pétreo de construccion de muy altas
prestaciones cuyo desarrollo comenzd en Francia durante la década de los 90’ [Acker 2004].
Sin embargo, se ha necesitado de un largo proceso de difusidn y estudio hasta que, tras dos
décadas, la comunidad cientifica ha dado cuenta de las grandes ventajas de este material:
mejora de la sostenibilidad global, desarrollo de productos con un elevado valor afiadido;

aumento de la seguridad de las infraestructuras [Ahlborn 2012].

La elevada durabilidad del UHPC, junto con la reduccién de la cantidad total de materiales, la
utilizacion de residuos industriales y la reduccién de los costes de mantenimiento, provocan un
aumento de la vida util de las infraestructuras y la reduccién de los impactos de éstas sobre el

medio ambiente.

Ademas, las cada vez mas numerosas aplicaciones e investigaciones que se han desarrollado
en las diversas partes del mundo, han mostrado que un empleo adecuado de este material en

infraestructuras conduce a una mejora en la economia de las soluciones y a un incremento de
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las condiciones de seguridad de las mismas, no sélo en los momentos posteriores a la
ocurrencia de un fendmeno natural catastréfico sino en cada instante de su vida util. De esta
forma, se crean unas condiciones de seguridad mas elevadas y un entorno mds sostenible
[Ahlbron 2012].

La posibilidad de industrializacién y desarrollo de productos prefabricados de UHPC de gran
ligereza y elevado valor anadido permite la salida de esta industria hacia mercados exteriores,

fomentando la exportacién de los productos producidos.

Es por todo ello, que durante los ultimos afos ha aparecido un incremento de la produccién
cientifica en el UHPC, convirtiéndose en una de las lineas de investigacién mas proliferas en el
ambito de la arquitectura y la ingenieria civil. Y asi ha quedado demostrado con la reciente

formacién de grupos de investigacion especificos del UHPC en todo el mundo.

En Europa, los grupos de investigacién que mds han contribuido al desarrollo del UHPC se

muestran en la tabla 3.1:

GRUPO OBJETIVOS Y CONTRIBUCIONES

Objetivo de establecer unos cddigos de
FIB-Task Group 8.6
disefo de las estructuras en UHPC

Ha recopilado las numerosas aplicaciones
realizadas en estas ultimas dos décadas para
. crear en 2002 las primeras Recomendaciones
AFGC Working Group on UHPFRC i )
Internacionales para el calculo del UHPC cuya
nueva version estara disponible en un corto

periodo de tiempo.

Ha llevado a cabo periédicamente y cada
cuatro afios los Congresos Internacionales en

UHPC que se iniciaron en 2004.

University of Kassel, Alemania Esta universidad coordina el programa de

investigacion promovido por la German
Research Foundation (DFG) en UHPC de 12
M€

Ha dirigido importantes Tesis Doctorales en el
- ambito del UHPC ademds de aplicaciones
Delft University of Technology, Holanda _ i
innovadoras que han puesto de manifiesto

las propiedades durables del material.
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Graz University of Technology Aplicaciones estructurales en UHPC

Tabla 3.1.- Grupos de investigacion internacionales en UHPC mds relevantes

En Estados Unidos, la Federal Highway Administration (FHWA) mostrd su interés en el UHPC
desde los inicios del material en la década de los 90’, creando un plan para la mejora de la vida
util de sus estructuras transporte y disminucién de los costes del mantenimiento mediante el
uso del UHPC. Mas tarde, ya en 2010 surge el North American UHPC Working Group (NA-WG)
gue presiona para que en el verano de 2011 el ACI cree el comité técnico 239 del UHPC.

Ademas, por sus contribuciones destacan las siguientes universidades:

e University of Michigan

e Michigan Technological University
e University of Connecticut

e |owa State University

e Virginia Tech University

En Japdn ha habido una alta inversidn en aplicaciones con UHPC, fundamentalmente pasarelas
qgue les ha permitido publicar las primeras recomendaciones japonesas del material
desarrolladas fundamentalmente por la Universidad de Tokyo y la empresa Taisei Corporation.

Han aparecido ademas unas recomendaciones alemanas y otras australianas.

Ademas, en Espafia se ha realizado, mediante el uso de una patente francesa del material, el
relleno de los pilares metalicos del Museo Reina Sofia. Por otro lado, las universidades
politécnicas de Madrid, Barcelona y Ciudad Real, y sobre todo, la de Valencia han comenzado

diversos trabajos relacionados con el UHPC.

3.1.2. ;Por qué utilizar UHPFRC?

El UHPFRC (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete), o simplemente UHPC, es
un producto resultante de combinar las tres tecnologias mas punteras utilizadas en el
hormigén: alta resistencia, autocompactabilidad y empleo de fibras. Su proceso de
elaboracidn requiere materias primas exclusivas tales como: fibras de alto limite elastico,
aditivos de tercera generacion, aridos con tamafio maximo reducido...; maquinaria y
procesos no convencionales: alta energia de fabricacién, curado al vapor..; y elevados
niveles de control: agua, humedad, garantia de mantenimiento de espesores en elementos

muy finos, proceso de vertido, orientacién de fibras, no existencia de juntas frias...

Las repercusiones de estas propiedades para las aplicaciones estructurales son muy

grandes y se enumeran brevemente a continuacion:

e Aumento de la resistencia a la traccion del hormigén para resistir los esfuerzos

secundarios que aparecen en los elementos estructurales tales como la retraccion
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o los esfuerzos debidos a solicitaciones tangenciales. Esto permite la eliminacién
de la armadura de cortante y suprime los armados minimos geométricos, con un
ahorro considerable en el proceso de elaboracion de ferralla.

Elevada ductilidad proporcionada por las fibras que permite una elevada
distribuciéon de esfuerzos internos en los elementos elaborados dotando a las
estructuras de un componente de seguridad adicional.

Reduccion de la fisuracién. Aunque el proceso de fisuracion es algo inevitable en
un elemento pétreo como es el hormigon, las fibras contribuyen a que el proceso
de fisuracion sea un proceso distribuido en una regién amplia del elemento. A
diferencia del hormigén tradicional en el que aparecen un nimero maximo de
fisuras visibles y medibles, en el UHPC se produce lo que se conoce con el nombre
de “multifisuracién”, esto es, el desarrollo de multitud de fisuras con un
espaciamiento muy pequefio y una abertura minima lo que implica un incremento
notable de la durabilidad de la estructura.

Como refuerzo a la idea expuesta en el punto anterior, cabe recalcar que la
deformacién necesaria para la aparicién de una fisura visible en este material se
encuentra en torno al 2,5-3 por mil. Teniendo en cuenta que la plastificacion del
acero se produce en este rango de deformaciones se puede decir que hasta que la
armadura no esta plastificada, es decir, hasta un nivel de esfuerzos cercanos al de
agotamiento, la fisura no se abre en el hormigon, facilitando el cumplimiento de los
Estados Limites de Servicio.

La elevada resistencia a compresion del UHPC junto con su comportamiento ductil
permiten un mayor aprovechamiento del pretensado y una agilizaciéon de los
procesos de prefabricacién ya que tan s6lo 24 horas después del hormigonado, el
UHPC alcanza resistencias medias de unos 80 MPa. Es por ello, que el UHPC
alcanza su maximo potencial en el desarrollo de aplicaciones prefabricadas y
pretensadas.

Disminucién de las secciones de hormigén que suponen una disminucién de
volumen total de hormigén de entre el 60-75%. Esto tiene una gran repercusion en
la sostenibilidad del material, ya que si bien el UHPC utiliza 3 veces mas cantidad
de cemento que el hormigén tradicional, como minimo el volumen total se reduce
en 3 veces por lo que se mantiene el volumen de cemento consumido. Esto junto
con el empleo de subproductos industriales como la ceniza volante o el humo de
silice, contribuyen en cierta medida a la sostenibilidad. La reduccion global de las
necesidades de aridos es otro factor a tener en cuenta.

La disminucién de volumen trae consigo una reduccién del peso total de los
elementos. Esto supone una disminuciéon de las necesidades de equipos de
elevacion ademas de los ahorros en cimentacién que pueden ser enormes en
terrenos de mala calidad ya que las exigencias de peso propio son como minimo de

3 veces inferiores.
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e La esbeltez de los elementos dotan a las soluciones en UHPC de un gran valor
estético en contraposicién a la robustez que ha caracterizado a las construcciones
de hormigén. En una sociedad cada vez mas preocupada de la estética de su
entorno, el UHPC se convierte en una solucidn elegante y a su vez econdémica.

e La elevada presencia de materiales finos en la mezcla que constituye el UHPC le
dota de propiedades autocompactantes que junto con la reduccién de armado y la
elevada resistencia hacen posible la fabricacién de elementos de espesor reducido.

e La finura de los materiales hacen que los acabados de las superficies del UHPC
imiten con extremada fidelidad las superficies de los materiales que hacen de
encofrado pudiendo conseguir casi cualquier tipo de superficie eligiendo el
correcto molde. Asi, al valor estético de la esbeltez se une el valor estético del
acabado superficial.

e Laautocompactabilidad unida a la escasa fisuraciéon hace del UHPC un material con
una durabilidad extrema incluso en los ambientes mas agresivos, como pueden ser
en Espafia, las zonas del litoral o de alta montafia. Ademas, en zonas urbanas es
muy importante su resistencia a la orina de las mascotas, su inalterabilidad frente
alos rayos UV, su elevada resistencia a impacto y su facilidad de atornillado.

e En general, se reducen los costes de mantenimiento de los elementos de UHPC y se
prolonga la vida util. Esto permite la reduccién de los recubrimientos de las

armaduras y de nuevo, la reduccion de las secciones.

Por todo ello, la mayor parte de los investigadores estan convencidos de que el mayor
potencial del UHPFRC se encuentra en la prefabricaciéon, ya que el nivel de control
necesario es muy alto y la elevada resistencia a compresién del material a corto plazo
permite aprovechar al maximo el pretensado aumentando la capacidad a traccién del
material [Vande Voort 2008].

La extension del UHPC fuera del ambito de la investigacion hacia la construccion queda
muy limitada debido al desconocimiento por parte de disefiadores y constructores de su
existencia y a la escasez de normativa para su aplicacién y disefo. Un correcto disefio que
explote al maximo las cualidades del material permite la reduccién de gran cantidad de
volumen del mismo, y por ende, de las operaciones necesarias para su fabricaciéon y
colocacion. Incluso sin tener en cuenta los costes de mantenimiento, el UHPC se muestra

competitivo en relacion al resto de materiales de construccion.

3.1.3. Familias

El término UHPC se asocia a los hormigones con resistencia caracteristica superior a 150
MPa en probeta cilindrica, alto contenido de cemento y elevada compacidad que le
confiere una muy alta durabilidad [SETRA-AFGC]. Anteriormente se denominaba UHSC
(Ultra High Strength Concrete), pero el primer término es mdas aceptado actualmente
debido a las propiedades adicionales que posee ademas de la resistencia a compresion. La

mayoria de los UHPC contienen fibras, denominandose asi UHPFRC. Este nombre es el mas
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extendido en los ultimos afios. Otros sinénimos son UHPFC (Ultra High Performance Fibre
Concrete) UHSFRC (Ultra High Strength), FRUHPC (Fibre Reinforced UHPC) o UFC,
utilizado en Japén. Aquellos que ademas contienen dos o mas tipos de fibras se incluyen
dentro de la familia de los HFC (hybrid Fiber Concrete), y generalmente se utilizan cuando

prima la obtenciéon de una elevada resistencia a traccion-flexiéon y una mayor ductilidad.

Los hormigones con resistencia a compresiéon entre 110 y 150 MPa y propiedades
comparables a las de los UHPFRC se denominan VHPFRC o HPFRC ([Very] High
Performance FRC). Estos materiales, entre los denominados SCFRC (Self-Compacting FRC)
y los UHPFRC, ofrecen un campo muy interesante de aplicaciones, ya que pueden
proporcionar una muy alta resistencia a flexién con una resistencia a compresion
suficiente para los requisitos de la aplicacién. En la figura 3.1 se puede ver de manera

grafica todos los diferentes tipos de hormigones existentes en una manera muy sencilla.

Ademas, aquellos hormigones que siendo ensayados a traccion directa experimenten una
rama de endurecimiento se incluirdn también en la familia de los HPFRCC (High
Performance Fiber Reinforced Cement Composites). Muchos HFC pertenecen

simultdneamente a la vez a la familia de los VHPFRC y los HPFRCC.

La gran mayoria de los UHPFRC que se utilizan en aplicaciones estructurales son
productos patentados como Ductal®, BSI®, BCV®, o CEMTEC® resultantes de la
investigacién conjunta de universidades y empresas y que han sido utilizados en Japén,
Francia, EEUU y Alemania, principalmente. Por otra parte, hay un niimero creciente de
empresas que realizan dosificaciones propias de UHPFRC con los materiales disponibles
en cada region, y adaptandolas a los requisitos de cada aplicacion [Habel 2008; Voo 2008;
Monai 2008; Fidjestol 2012].
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Figura 3.1.- Diferentes familias de hormigones en el entorno del UHPFRC [Camacho 2012]
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3.1.4. Limitaciones y posibilidades de expansiéon

Existen diversas razones que actualmente estan limitando la extensién y uso del UHPFRC
en aplicaciones estructurales. En primer lugar, las propiedades tan variables entre los
diferentes UHPC que se pueden encontrar en la bibliografia y el gran desconocimiento
sobre los diferentes tipos de productos existentes y sus posibilidades de aplicacién. No
existe actualmente una clasificaciéon clara de todos ellos. Esa falta de informacion y

uniformidad no facilita el uso a los disenadores y proyectistas.

Ademas, la gran mayoria de aplicaciones ejecutadas hasta hoy se han realizado con
productos patentados. Estos productos tienen un precio de mercado muy elevado,
haciendo que no sea facil justificar econ6micamente la soluciéon. Ademas, generalmente
poseen propiedades mecanicas muy superiores a las exigencias reales de la aplicacién con
resistencias superiores a los 200 MPa que requieren procedimientos de curado especiales.
Sin embargo, [Walraven 2012] considera que los VHPFRC con unos niveles de resistencia a
compresion entre 120 y 140 MPa son los mas 6ptimos teniendo en cuenta el peso,

durabilidad, resistencia a la abrasién y coste.

La via para el desarrollo del UHPC se fundamenta en dos pilares: La aparicién de una
normativa internacional que dé luz a los aspectos claves para la dosificacion y el disefio del
material; y el desarrollo de dosificaciones propias adecuadas a cada aplicacién concreta,
utilizando componentes accesibles y procesos viables en las empresas de prefabricados
convencionales. El coste de elaborar un VHPFRC con dosificaciéon propia y componentes
locales es generalmente mas razonable que el de los UHPFRC comerciales, consiguiendo
unas caracteristicas mecanicas similares y fabricAndose en empresas de prefabricados

tradicionales sin necesidad de una gran adaptacién tecnologica.

El UHPFRC, en su perspectiva mas global, tiene unas grandes perspectivas a largo-medio
plazo pudiendo llegar a convertirse en el material de construccion del futuro contribuyendo a
la sostenibilidad, seguridad y economia de las estructuras. Para ello es necesario que la
investigacion se centre en el desarrollo de cédigos de disefio que estén soportados por una
base cientifica sélida, que sean flexibles y transparentes, que sean un fiel reflejo del estado
del conocimiento actual y que permitan, en la medida de lo posible, una armonizacién

entre los diferentes materiales aparecidos. [Walraven 2012]
3.2.Guias de disefio disponibles para el UHPFRC

Hasta la fecha, no existe una normativa internacionalmente aceptada para la aplicacion del
UHPC. Sin embargo, si que existen una serie de recomendaciones internacionales que
ofrecen criterios a la hora de caracterizar las propiedades de calculo del UHPC y criterios

de disefio. Estas recomendaciones son:

e SETRA-AFGC Recommendations provisoires, 2002, Francia.
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e DAfStB Sachstandbericht UHPC, Alemania.

e JSCE Recommendations UHSFRC, 2004, Japén.

e Univ. NSW Design Guide RPS, Australia.

e General Recommendation for all fibre concrete types in Model Code 2010.

e Recomendaciones de acuerdo con el fib TG 8.6.

De todas las recomendaciones existentes sdlo las Recomendaciones de la SETRA-AFGC son
de dominio publico y pueden ser facilmente encontradas. De las recomendaciones
japonesas, so6lo se ha encontrado un esbozo de lo que contiene, mientras que la normativa

australiana y alemana se conocen por referencia a otros articulos.

3.2.1. Recomendacion Francesa SETRA-AFGC

La primera publicaciéon que ofrecia unas recomendacion para el diseiio de elementos de
UHPC fue la publicacion de la SETRA-AFGC Recommandations provisoires en el afio 2002.

Las recomendaciones de la SETRA-AFGC se pueden dividir en 3 partes:

e Laprimera parte se centra fundamentalmente en la caracterizacion del UHPC.

e Una segunda parte describe los métodos de disefio de estructuras y el calculo y la
comprobacién de los ELS y ELU.

e Una ultima parte se refiere a la durabilidad de estructuras de UHPC.

Estas recomendaciones estan basadas en la experiencia ganada de las primeras
aplicaciones industriales realizadas y en un periodo de investigacion cientifica de 10 afios.
Esta recomendacidn, tenia por objetivo el constituir un documento base para el disefio con
este material en las posibles aplicaciones que este material podia tener en la ingenieria

civil.
3.2.2. Recomendacion Japonesa

En [JSCE] se indica un esbozo de lo que el Comité del Hormigén de la Asociacién Japonesa
de Ingenieros Civiles (JSCE) ha publicado con el nombre de “Recommendations for Design
and Construction of Ultra high Strength Fiber Reinforced Concrete Structures”. En estas
recomendaciones se ofrece un procedimiento para evaluar el ELS y el ELU con la
consideracion de la resistencia a traccidon aportada por las fibras en el UHPC. Ademas,
indican una vida 1util del material de 100 afios en condiciones ambientales normales,

diciendo que no son necesarias profundos estudios de durabilidad acerca del material.

3.2.3. Recomendacion Australiana

La Universidad de New South Wales, Australia, ha publicado las recomendaciones “Design
Guide for RPC (Reactive Powder Concrete) Prestressed Concrete Beams” con la ayuda de
la constructora VSL International Ltd. y siguiendo la filosoffa del Programa Australiano

AS3600-1994 de desarrollo del UHPC. Este documento ofrece ejemplos y criterios para
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caracterizar el comportamiento a compresion, cortante, torsion, limite de fisuraciéon a
flexion, flechas, comportamiento al fuego, fatiga, pérdidas de pretensado, zonas de
anclajes... [Maten 2012].

3.2.4. Recomendaciones del C6digo Modelo 2010

Por su parte, el Codigo Modelo del 2010 ofrece unos criterios generales para caracterizar
hormigones con fibras. En éste, el calculo para el hormigdén reforzado con fibras esta
integrado dentro del capitulo general de “structural concrete”. Por ello, se permite el
calculo de las fibras conjuntamente con la armadura activa o pasiva. Ademas, el método de
caracterizacion de las fibras no tiene limitacién en cuanto a la resistencia a compresion. Un
aspecto adicional que afiade es la clasificacién del comportamiento en varias clases, en
funcién de la resistencia residual a traccién en condiciones de servicio y de rotura.
[Walraven 2012].

3.2.5. Recomendacion del fib TG 8.6

El Grupo de Trabajo 8.6 del fib tiene como objetivo central la elaboracién de unas
recomendaciones para el disefio de las estructuras de UHPFRC. El borrador comienza
dando informacién de las caracteristicas fisicas y mecanicas del UHPFRC dando una
importancia especial a aquellos aspectos que acreditan a este material para el disefio de
innovadores sistemas estructurales. Ademas, se trata de manera especial la fatiga de
elementos esbeltos en los que las cargas variables pueden ser de orden muy superior a las
cargas permanentes y, por tanto, pueden tener especial importancia estos fenémenos.
También se trata de manera especial los temas de durabilidad: porosidad, distribucion de
poros, alcalinidad, difusiéon y permeabilidad, carbonatacién, resistencia a sulfatos y ciclos
hielo-deshielo... ya que estas propiedades pueden ser determinantes para la eleccién del
material en ambientes o situaciones en los que la vida util sea un factor decisivo.
[Walraven 2012].

3.3.Tecnologia del UHPFRC

Como se ha comentado en puntos anteriores, la gran mayoria de los UHPFRC que se
utilizan en aplicaciones estructurales son productos patentados como Ductal®, BSI®,
BCV®, o CEMTEC®. Sin embargo, existe un nimero creciente de empresas que realizan
dosificaciones propias de UHPFRC con los materiales disponibles en cada region
adaptando las exigencias del material a las exigencias estructurales que demanda la
aplicacion. Generalmente, la fabricacién propia de UHPFRC da como resultado hormigones
con las mismas caracteristicas mecanicas, pero a un coste de produccién mas reducido.
Como se mostrard a continuacién, la fabricaciéon de un UHPFRC en una empresa de
prefabricados convencional es viable ya que las materias primas necesarias son de facil
adquisiciéon y los equipos convencionales de amasado que disponen las empresas

tradicionales de prefabricados son suficientes.
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3.3.1. Materias primas y dosificacion

La elaboracion del UHPFRC requiere de las siguientes materias primas:

e Elevada cantidad de cemento.

e Adicio6n activa.

e Fibras de alta limite elastico.

e Aditivos superplastificantes de tercera generacion.

e Aridos siliceos de pequefios tamafios (<2 mm [JSCE]).

e Puede o no contener harina de cuarzo (filler siliceo).

En la UPV [Camacho 2012] se ha elaborado un estudio amplio de mas de 110
dosificaciones, dentro del programa de Tesis Doctoral llevado a cabo por Esteban
Camacho, a partir de las dosificaciones empleadas por diferentes autores y que han sido
publicadas en congresos y revistas internacionales. Se ha analizado tanto la dosificacidn,
sus propiedades en estado fresco y las resistencias a compresién. Debido a que no se
utiliza un ensayo a compresion estandar en el UHPFRC, las resistencias a compresion han
sido transformadas con factores de conversion [Graybeal 2006] a probeta cubica de 100
mm. De su andlisis se han obtenido muchas conclusiones, algunas de las cuales se resumen

a continuacion:

e En la gran mayoria de casos los UHPFRC tienen un tamafio maximo de arido
inferior a 0.8 mm, si bien las mezclas con arido grueso tienen un tamafio maximo
de arido de entre 5 y 8 mm. Estas ultimas representan entorno a un 30% del total y
siempre utilizan rocas de alta resistencia (basalto, diabasa, bauxita, cuarcita). Se
utilizan generalmente dos tipos de arena. Las dosificaciones con arido grueso
tienen en torno a un 20% menos de contenido de cemento y proporcionan
resistencias comparables. Es necesario tener en cuenta los efectos del arido grueso
en las propiedades en estado fresco, asi como su interaccién con las fibras
[Martinie 2010].

e Laproporcion de humo de silice y harina de cuarzo respecto al peso de cemento es
de alrededor del 25%. Un 30% de las dosificaciones no contiene harina de cuarzo,
por lo que aumentan el contenido de cemento u otras adiciones. En las figuras 3.2 'y
3.3 se muestra la distribuciéon de frecuencias de los tres componentes para el

conjunto de dosificaciones analizadas.
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Figura 3.3.- Frecuencia relativa de contenido de humo de silice y harina de cuarzo respecto al
peso de cemento [Camacho 2012]

La eleccidon del tipo de cemento es fundamental. Habitualmente se recurre a
cementos de clase resistente intermedia para reducir el calor de hidratacion y la
demanda de agua. El uso de cementos con bajo contenido en A3C puede
incrementar la trabajabilidad y tiempo abierto, y favorecer una evoluciéon de
resistencias mas repartida en el tiempo. Sin embargo, también otros cementos
pueden ser adecuados combinados con la adicion y PCE apropiados. En la figura
3.5 se muestra la demanda de agua y escurrimiento de las dosificaciones
estudiadas en funcién del tipo de cemento segun su categoria resistente. Notese

que para demandas de agua similares el escurrimiento es mayor para aquellas que
utilizan cemento 42.5.
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Figura 3.5.- Relacién agua/binder y escurrimiento [Camacho 2012]

La adicidn de harina de cuarzo (SiOz cristalina) a las dosificaciones permite reducir

el contenido de cemento y complementar la curva granulométrica para los

tamafios mas pequefios. Tal y como se desprende de las figuras 3.6 y 3.7, resulta

logico incluirla como una parte del conglomerante, pues existe mas correlacion

entre la resistencia a compresiéon y la relacion Agua/Conglomerante al

considerarla, especialmente si las dosificaciones estan curadas al aire.
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Por otra parte, otra de las claves para obtener un UHPFRC adecuado es la optimizacion
fisica del esqueleto granular, especialmente los materiales mas finos. Las curvas
propuestas por Fuller y Bolomey son efectivas en tamanos de entre 500 um y el tamafio
maximo, siendo inadecuadas para el UHPFRC, donde la mayoria de particulas tienen
tamafio inferior. Adoptar estas curvas generaria dosificaciones de baja trabajabilidad y
contenido de cemento. La formulacién propuesta por Andreasen y Andersen [Andreasen
1930] para el ajuste granulométrico es un caso general de la curva de Fuller. El valor
propuesto de g por Andreasen y Anderesen para el que obtenian el valor de
empaquetamiento éptimo es de 0.37, si bien para UHPFRC son adecuados valores de entre

0.2 y 0.35. (%PasaD: Porcentaje que pasa por el tamiz D).

P(D) = (D/Dmax)q

Posteriormente, Funk y Dinger [Droll 2004] modificaron este modelo para considerar el

tamafio de las particulas mas pequenas, que hasta ahora era considerado cero. Este
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modelo pasé a conocerse como el A&A modificado. Sin embargo, dado que el tamafio
minimo de las particulas en el UHPFRC se puede considerar de 0, la curva propuesta por
Andreasen y Andersen parece la mejor opcion. La siguiente ecuacién muestra el modelo de
ajuste modificado:

DY - Dminq
o5

[Naaman 2010] obtiene que desde un punto de vista tedrico utilizando la teoria de
empaquetamiento, que lo dptimo es utilizar dos arenas en una proporcion de 7:3 de arena
gruesa frente a arena fina. Ademas, la relaciéon de tamafios entre ambas debe ser

aproximadamente 0.22.

El porcentaje en volumen utilizado de fibras y su esbeltez son parametros que determinan
el comportamiento a traccién del material ademéas de su comportamiento en estado fresco.
En la figura 3.8 se muestra el factor de efectividad de fibra frente a la resistencia
equivalente a flexidn. El factor de efectividad de fibra se define como:

VXl
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k: factor de efectividad
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Figura 3.8.- Factor de fibra frente a resistencia equivalente a flexion para UHPC sin drido
grueso [Viet 2012]
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El factor de efectividad 6ptimo para el UHPC sin arido grueso se encuentra entre 1.5 y
2.25. Valores mas bajos ofrecen una baja resistencia a flexidon, mientras que valores mas
altos pueden complicar el proceso de amasado y propiedades del UHPC en estado fresco,

tendiéndose a generar erizos de fibras.

Finalmente, uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en la dosificaciéon de
un UHPFRC es la compatibilidad entre cemento, adiciéon activa y superplastificante. En
[Hirschi 2008] se puede ver las diferencias de resistencia que se encuentran utilizando un
aditivo u otro. Por ello, un estudio previo de compatibilidad es altamente recomendable

antes de realizar una dosificacion de UHPFRC.

3.3.2. Proceso de amasado

El alto contenido en finos y la necesidad de dispersar correctamente la adicién y el PCE
hacen que el UHPFRC requiera una elevada energia de amasado. Esto no requiere
necesariamente una amasadora intensiva, aunque si es recomendable, pero si aplicar una

gran cantidad de energia a lo largo del proceso de amasado.

Paralelamente a la elaboracion del UHPFRC en la amasadora intensiva, en la UPV se han
desarrollado pruebas con amasadoras no forzadas de baja energia. Para dosificaciones
similares a las elaboradas en la amasadora EIRICH, el tiempo de amasado se multiplica por
dos, la relacién Agua/Conglomerante requiere un incremento del 10-15% y el rendimiento
mecanico desciende entre un 5 y un 10%, proporcionando valores adecuados para muchas

aplicaciones.

3.3.3. Fabricacion en central

En la UPV se ha comprobado la viabilidad de la fabricaciéon del UHPFRC en una central de
prefabricados convencional, utilizando una mezcladora industrial. Para poder extrapolar
los datos de las dosificaciones de laboratorio a la mezcladora industrial se han de tener en
cuenta varios factores. En primer lugar, la diferencia de volimenes entre amasadoras
implica una reduccion del nivel de control de las cantidades afiadidas. Ademas, se tienen
menos opciones para modificar los parametros que controlan el amasado ya que la
mezcladora industrial tiene una velocidad unica de giro. A pesar de todo ello, se ha
conseguido elaborar UHPFRC en una central de prefabricados. Los resultados asi
obtenidos muestran valores de propiedades en estado fresco y endurecido similares a los
del UHPFRC elaborado en la UPV. En la tabla 3.2 se pueden observar los diferentes valores
de resistencia a compresion y desviacion tipica obtenidos en ambas condiciones de

fabricacion utilizando la misma dosificacion.
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Condiciones en .
. Empresa de prefabricados
laboratorio
. | Desviacion . .,
. Valor medio o Valor medio | Desviacion
Dias| — wpa tpica (MPa) | tipica (MPa)
(MPa) i
1 79 3.3 71 9.3
2 103 2.9 100 2.2
7 128 2 122 3.4
28 150 5 150 2.7

Tabla 3.2.- Comparacion de la resistencia en condiciones de laboratorio y en una empresa de
prefabricados [Lépez 2012]

3.3.4. Puesta del UHPC

Respecto al proceso de vertido, la elevada trabajabilidad del UHPFRC permite orientar las
fibras en la direccién de avance del flujo. Asi, una estrategia de vertido apropiada es
aquella que incremente el factor de orientacién de fibras y por tanto la resistencia a
traccidén. La orientacidn de fibras también se vera favorecida con elementos de reducido
espesor gracias el efecto pared. En el caso de uso de hormigones hibridos, este efecto es

mas notable ya que el efecto pared es proporcional a la longitud de las fibras.

Ademas, los encofrados requieren una atenciéon adicional con este material. La
autocompactabilidad y, sobre todo, la elevada cantidad de finos presentes provocan que la

superficie vista del hormigén “calque” la superficie del molde.

Por otro lado, en aquellos elementos de UHPFRC cuyas superficies puedan entrar en
contacto con las personas se debera procurar que ninguna fibra quede vista. Esto sélo se
puede conseguir creando moldes cerrados y estancos. Sin embargo, siempre quedara una
superficie libre por la que se vierte el material. En estas zonas tiene lugar la salida de aire
debido a la autocompactabilidad del material. Por ello, se requiere un especial tratamiento
para que su estética final sea adecuada acorde al resto del elemento fabricado. Una
posibilidad que se plantea es recubrir la superficie con una capa de UHPC sin fibras de
escasos milimetros mientras el UHPFRC no ha endurecido, garantizando la correcta

adherencia y evitando la formacién de una junta.
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3.4.Caracterizacion

3.4.1. Compresion

La resistencia a compresién de un hormigén normal se encuentran en valores
comprendidos entre 28 y 55 MPa aproximadamente; para un HAR los valores ascienden
hasta un rango de 83 a 124 MPa. En el caso del UHPC las resistencias se mueven en el
rango de a 150-220 MPa existiendo grandes diferencias dependiendo no sélo de las
dosificaciones como ya se vio en anteriores puntos, sino por su tratamientos de curado y

su porcentajes en fibras.

La rama elastica a compresién se mantiene hasta un nivel del 70-80% de la carga maxima
(Spasojevic). En la figura 3.9 se puede observar un diagrama a compresion tipico del UHPC

y su variacion de ductilidad en funcién de la cantidad de fibras presentes.

UHPC with fibres, 1,0 Vol.% - 2,5 Vol.%
} stess-strain diagram

fe

Bl B Range of possible descending
depending on fibre amount
and fibre orientation

E =45-55 GPa
Vo
o
5 !

Compressive stress

€ &2 ;
Concrete strain

Figura 3.9.- Curva constitutiva a compresion el UHPC con diferentes porcentajes de fibras
[Fehling 2004]

La deformaciéon maxima puede llegar hasta niveles del 3.5-5 por mil [Spasojevic 2006]. Las
recomendaciones de calculo francesas y japonesas limitan el nivel de deformacién maxima
hasta un 3.5 por mil. En ellas se propone un diagrama constitutivo elastico perfectamente
plastico, con el final de la rama lineal al 85% de la resistencia maxima a compresion
(Figura 3.10).
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Figura 3.10.- Curva constitutiva propuesta por la SETRA-AFGC y JSCE

3.4.2. Traccion

En el caso de un UHPC sometido a un ensayo de traccion directa con un contenido de

fibras de un 2%, la resistencia a traccion obtenida es del orden de 10-12MPa. Sin embargo,

la matriz sin el acompafiamiento de fibras es extremadamente fragil. El comportamiento

constitutivo tipico a traccién directa del UHPC reforzado con la suficiente cantidad de

fibras para obtener endurecimiento tras la rotura de la matriz se puede observar en la

Figura 9. En ella se pueden distinguir 3 fases (ver figura 3.11) claramente diferenciadas

como son: una rama elastica, una rama de endurecimiento y una rama de ablandamiento

tras la rotura.

UHPFRC
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Figura 3.11.- Comportamiento a traccion directa del UHPFRC [Spasojevic 2006]
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3.4.2.1. Rama elastica

La maxima tension alcanzada en esta rama coincide con la rotura de la matriz, fct,m. La
aparicién de la primera fisura apenas se ve influenciada por la presencia de fibras. La
mayor parte de la maxima tensién de traccion se alcanza en el régimen lineal, pero con una
deformacién muy escasa (eel << gu). No tienen lugar cambios microestructurales durante
esta deformacién y se puede considerar el material lineal y eldstico con el mddulo de

elasticidad obtenido en compresion.

3.4.2.2. Rama de endurecimiento por deformacion

El final del régimen elastico coincide con la aparicién de la primera microfisura en aquella
seccién de menor resistencia. Con el incremento de las deformaciones mas alla del nivel
elastico, la tension de traccion aumenta a un nivel no tan alto como lo hace en la rama
elastica, o incluso llega a permanecer constante sin que haya un endurecimiento
apreciable (fct = fct,m). El alto incremento de las deformaciones que caracterizan esta
fase se debe a la formacidn de un alto nimero de microfisuras, de magnitud de micras. El
proceso de microfisuracién esta constituido por gran cantidad de fisuras muy juntas entre

ellas y cosidas por las fibras.

Para un tipico UHPC, la deformacién ultima, su, antes del comienzo del ablandamiento
cuando se alcanza la fct, puede tomar valores del 2-3.5%mil. En la determinacion de estos

pardmetros afectan tanto la cantidad de fibras, como su esbeltez y su tipologia.

En el caso de utilizar el UHPC con piezas armadas, la fase de endurecimiento tiene un
papel muy importante en el ELS de los elementos disefiados. Cuando el UHPC alcanza la
deformacién asociada a la tension maxima, eu, aproximadamente al 3 por mil, las
armaduras B500SD comienzan su proceso de plastificacion. La multifisuracién del UHPC
hace que hasta este nivel de deformacién no aparezca ningln tipo de fisura visible en el
material y por tanto, no es hasta el punto en el que las armaduras han plastificado hasta
que comienza a abrirse una fisura. Por tanto, con el UHPC se consigue acercar el ELS al
ELU.

3.4.2.3. Rama de ablandamiento

El final del endurecimiento coincide con el momento en que la seccién no puede absorber
mayor capacidad de carga, esto es, cuando la energia necesaria para crear una nueva fisura
es superior a la energia necesaria para continuar desarrollando una fisura Unica. Para
caracterizar la rama de ablandamiento se utiliza la relacion, tensién/abertura de fisura La
pendiente de esta rama de caida depende, otra vez, de la cantidad, esbeltez y tipologia de

fibras utilizada.
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3.4.2.4. Longitud caracteristica

Con el fin de hacer mas facil el calculo, las recomendaciones actuales, tanto las francesas
como las japonesas, proponen el uso de una ley constitutiva tensién-deformaciéon que
incluya ademas la rama de ablandamiento. Sin embargo, esto so6lo es un artificio
matematico y no una caracteristica intrinseca del material y en cualquier caso esta
trasformacion debe estar referida a una cierta longitud del elemento en el que se le asigna

alaregion fisurada un comportamiento de deformacién media.

Las recomendaciones francesas [SETRA-AFGC] introducen el concepto de longitud
caracteristica, [, , para la transformacion de la curva o(w) en la curva g(¢). Esta longitud

caracteristica depende del canto de la seccidn, y para secciones rectangulares y secciones
2, . - C
en T, adopta un valor de [, = gh, siendo h el canto de la seccién. La transformacidn que se

realiza es la siguiente.
—w; 4fa
£t e B

En las recomendaciones Japonesas, se propone el concepto de longitud equivalente, L.,
con el mismo objeto que en la recomendacion francesa. Este valor, depende tanto del canto
como de la geometria de la secciéon. A partir de simulaciones numéricas, el valor de

longitud equivalente que proponen se indica en la ecuacidn 4.

1

Leg=h-08-(1— n
(1.05+6-—)

lch
Gr-E
o=
C

v kN .
Gp = f o(w)dw = 10 = [Spasojevic 2006]
0

Con esta formulacién, los valores de longitud caracteristica, sobre todo para espesores de
pieza pequeios son mas pequefios, y en consecuencia con la formulacién japonesa se

obtienen mayores valores de deformacién.

3.4.3. Flexion

En un clasico ensayo a flexiéon de un elemento de UHPFRC, realizado a 3 6 4 puntos, se
pueden distinguir 3 zonas caracterizadas por su estado de fisuracion y por la ley de

tensiones existente en la seccion mas desfavorable (ver figura 3.12).

46



g A
? ff’qn F
— n fr s C
B
D
B @ D
[ f ct []
A
L A —
Cscf (SPmm Mid-span deflection
A B ] ¢ ] D |

Figura 3.12.- Curva a tensién equivalente-flecha en un ensayo a flexién [Spasojevic 2006]

La zona “A” esta caracterizada por un comportamiento eldstico en toda la pieza (ver figura
3.13). El limite de esta region se alcanza cuando en la fibra mas traccionada la deformacién
maxima a traccion alcanza el valor de la deformacién elastica sel. En esta fase, se alcanza
entre un 35-40% de la resistencia total a flexién y, aproximadamente, un 10% del a

deformacién maxima.

Figura 3.13.- Diagrama tensional en zona A

La zona “B” se caracteriza por un comportamiento no lineal con el desarrollo de un
proceso de microfisuraciéon cuando la deformacion en la fibra mas solicitada supera el
valor elastico de la deformacion a traccion. Esto da como resultado una distribucién de
esfuerzos asimétrica, con un desplazamiento de la fibra neutra respecto al centro de
gravedad de la seccion hacia la zona de compresion (ver figura 3.14). La zona de
endurecimiento a flexion se puede dar incluso en materiales que no poseen un
endurecimiento a traccion directa del material. Se distinguira entonces entre

endurecimiento por deformacion o endurecimiento por deflexion a flexién del material.
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Figura 3.14.- Diagrama tensional en zona B

Cuando se alcanza la deformacion asociada a la maxima tension del, su, comienza a
generarse una macrofisura en la seccién critica. Debido a la distribucién muy a menudo no
uniforme de fibras, la aparicion de la macrofisura en la zona mas solicitada no siempre
tiene lugar. Esta fase comprende las regiones “C” y “D” El comienzo de la fase “D” tiene
lugar cuando se alcanza a flexién la carga que coincide con un estado en que en la seccién
critica de rotura, la deformacion a tracciéon maxima es superior a la deformacién asociada

a la maxima tension (ver figura 3.15).

7 //

Figura 3.15.- Diagrama tensional en zona C (izquierda) y zona D (derecha)

3.4.4. Hormigones hibridos y monofibra

En los apartados anteriores se ha comentado que el comportamiento a traccién y flexion
del UHPC depende en gran medida de la tipologia de fibras utilizada. Existen una gran
cantidad de modelos de fibras en funcion de su esbeltez, limite elastico y tipologia: lisas,
con ganchos y helicoidales. Algunos de los tipos mas comunes de fibras empleados en el

UHPC se pueden ver en la figura 3.16.
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Figura 3.16.- Diferentes tipologias de fibras

En general, las fibras cortas actiian en la regiéon “B” antes descrita, mientras que las fibras
largas tienen un comportamiento mas activo en las regiones “C” y “D”. La fibra fina ofrece
una mayor capacidad del elemento a costa de una menor ductilidad; por su parte, una
combinacién de fibras cortas y largas ofrece una capacidad resistente similar pero con una

mayor ductilidad y con un menor coeficiente de variacion [Groger 2012].

Esto hace que el hormigén hibrido sea quizas la opcién mas adecuada para muchos casos
en la practica ingenieril ya que posee un mayor control del proceso de fisuraciéon y una
mayor ductilidad (ver figura 3.17), sobre todo en elementos que carecen de refuerzo. Sin
embargo, su principal inconveniente es mantener la trabajabilidad del hormigén a la vez

que se evita la segregacién de las fibras largas.

tensile stress (MPa)

16

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
displacement (mm})

Figura 3.17.- Comparacion de comportamiento a traccién en hormigones monofibra e
hibridos (Markovic 2006)
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En elementos de UHPC disefiados de tal forma que la ductilidad venga otorgada por las
fibras se hace necesario el uso de UHPC de fibras hibridos para garantizar un
comportamiento mucho mas estable con una rama de ablandamiento con una pendiente

poco acusada.

Los mayores problemas que presentan los hormigones hibridos se encuentran en su
dosificacién ya que las fibras largas poseen una mayor tendencia a la segregacion que las

pequefias por lo que es necesario tener especial cuidado en la fabricacién y puesta en obra.

3.4.5. Determinacion del comportamiento a traccion del UHPC por medio

del método inverso

Cuando se pretende caracterizar las propiedades a traccién del material, es muy frecuente
el uso de ensayos de flexiéon en lugar de ensayos a traccién ya que son de mas faciles de
realizar. Posteriormente, a estos analisis de flexion se le aplica un andlisis inverso, es decir,
se supone una ley de comportamiento del material y mediante un calculo numérico se
simula el ensayo carga-desplazamiento realizado. Variando los parametros de la ley

constitutiva se puede ajustar el modelo numérico al ensayo real.

Tomando como referencia las leyes constitutivas que se pueden ver en las figuras 8 y 9, en
la UPV se ha propuesto una metodologia muy rapida y sencilla de aplicar para la
realizacion de este andlisis inverso hasta el punto en el que se alcanza la carga maxima
[Lopez 2011]. Esta metodologia consiste en la formulacién analitica de la ley momento
curvatura para la ley constitutiva del comportamiento del UHPC aproximada que se
muestra en la figura 3.18 y 3.19. La ley tensidn-deformacién a tracciéon consta de tres
ramas cada una de ellas de pendiente constante correspondientes a las fases de
comportamiento lineal, de endurecimiento y ablandamiento del material. Para la ley a
compresion se supone el material eldstico y lineal. Esta hip6tesis sera valida siempre que
se compruebe que en la modelizacién del ensayo la tensién en el hormigén no supere el
85% de la tensién de rotura (ver figura 3.10) o la deformacidn sea superior al 2.5-3 por
mil. En las figuras. 3.18 y 3.19 se muestran las ecuaciones constitutivas del material
supuestas y los parametros de los que depende el modelo. Todos los valores que se
introducen en el modelo son considerados como positivos, independientemente de si se
trata de compresiones o tracciones, o de si el mdédulo tangente es creciente o decreciente.
Ya que los ensayos a flexiéon se realizan comUnmente sobre probetas prismaticas de
seccion transversal rectangular, de canto “a” y de ancho “b “, el modelo se ha realizado

para este tipo de seccidn.

50



Ley constitutiva a
oA compresion

Necesario compbrobar
que:

* omaxs 0.85-fc
* €cmax £ 2.5-3 %o

v

Figura 3.18.- Ley constitutiva del UHPC propuesta para el andlisis inverso a compresion y

limitaciones

Ley constitutiva a

g A traccion
fct 7777777777777777 ;
| ;
fevel| 7/ En 1 N
: : Es
J Eel | : |
Ect,el Ect Ect,u £

Figura 3.19.- Ley constitutiva del UHPC propuesta para el andlisis inverso y pardmetros del

modelo a traccion

Para cada uno de los estados en los que se encuentre la viga obtendremos una ley

momento-curvatura diferente cuya expresion se facilita en el presente apartado.

La metodologia empleada para el calculo de las expresiones analiticas consiste en definir

dos variables para obtener una expresion general del axil y momento en la seccion. Estas
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dos variables han sido &, y y, siendo estas variables la deformacion en la fibra mas

traccionada de la seccién y la curvatura, respectivamente.

Debido a que el axil debe ser nulo, de la ecuaciones de axiles se obtiene el valor de la &, en
funcién de la y. Sustituyendo en la expresiéon de momentos, se obtiene la ecuaciéon que
relaciona el momento en la secciéon con la curvatura de la misma en el ensayo de
flexotraccién. De esta forma se obtiene tres ecuaciones, una para cada dominio de la rama

de traccién, por lo que es necesario definir los limites de curvatura en los que se aplican.

3.4.5.1. Eldastico

En el régimen elastico, el plano de deformaciones es simétrico respecto al centro de

gravedad de la seccion (ver figura 3.20).

Deformacion Tension

€1

02

Figura 3.20.- Régimen eldstico

Este régimen elastico se mantiene en la secciéon siempre que:
%) < fct,el
& < gct,el

En esta situacion, la teoria elastica de vigas dice que:

ba?

M(x) = ﬁEX

El limite maximo de curvatura en el que se aplica esta ecuacion es:

0<xy=n
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_ 2Ect,el
X1 = A

3.4.5.2. Endurecimiento

En el régimen de endurecimiento, el eje neutro se sitda por encima del centro de gravedad

de la seccién (ver figura 3.21).

Deformacion Tension

€1

Figura 3.21. Régimen de endurecimiento
Este régimen de endurecimiento se mantiene en la seccién siempre que:
fct,el < 0y < fct
gct,el < & < Ect
Partiendo de las siguientes relaciones:
o1 =& Eg
&g =axy—&

Partiendo de la figura. 3.21, se puede escribir lo siguiente:

&
hy = 1/)(
&
h2 — ct,el/X
h3 — & _cht,el

0, = fct,el + Ep (‘92 - gct,el)

53



El sumatorio de axiles y momentos en la seccién son funcién de la deformacién en la fibra

inferior y de la curvatura de la seccion. Se pueden escribir de la siguiente forma:

hyo1b — hyfeteth — hs(ferer + 02)b ~0
2

N(£2; X) =
Resolviendo:

& = fct,el - Ehgct,el + aEelX —A
5 =
Eel - Eh

A= \/fczt,el - (Eel + Eh)fct,elgct,el + ZaEelfct,elX + EelEh(gct,el - aX)Z

El momento en la seccion:

M(ez, x) = M(a - E) B M(hs + E) - hSZfCt'elb — hy* (02 — fete)b

2 3 2 3 2 6

Finalmente, la expresion del momento en funcion de la curvatura queda:

M(x) = (B+C—-D)

6(Ee; — Ep)?x?
B = —2fcrer’ + ferer” [3(Ber + En)ecter + 2]

C = EiEp(ecter — ax)(ecter + 2ax)[(Eer + Ep)(ecer — ax) + 24|

D=fctelE+F)

E= Eelz(“‘:ct,el2 - 3a2)(2) + Ehgct,el(Ehgct,el + ZA)

F=Eg (Eh(4€ct,e12 —3a?x?) + 2A(ect,er — a)())
El este rango sdlo es valido para los valores de curvatura que hagan cumplir que:
Ectel = €2 = Ect
Estos valores son:

X1SX=<X2

2
\[azEel [Eh(sct,el - gct) - fct,el(gct,el - zgct)] + aEelgct

aZEel

X2=
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3.4.5.3. Ablandamiento

En el régimen de ablandamiento, el eje neutro se sitia por encima del centro de gravedad

de la seccién (ver figura 3.22).

Deformacion Tension
O1

€1 e i

h
_________________________________________________________ NE. oo
fct,el _________________________________________ _._h_l._.,

h3

fct
h,

02

Figura 3.22.- Régimen de ablandamiento
Este régimen de endurecimiento se mantiene en la seccién siempre que:
fct < 02
Ect = &
Se puede escribir:
01 = &1E¢
&g =axy—&

Partiendo de la figura. 3.22, se puede escribir lo siguiente:

hy = Sl/)(
h, = Ect,el /X
hy = Ect _cht,el
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0y = fer + Es(&2 — €ct)

El sumatorio de axiles y momentos en la seccién son funcién de la deformacion en la fibra

inferior y de la curvatura de la seccion. Se pueden escribir de la siguiente forma:

hlalb - hzfct,elb - h3(fct,el + fct)b - h4(fct + Uz)b -0
2

N(ey x) =
Resolviendo:

1.
fct + Esgct + aEelX - 7‘4
&y =
2 Eel - Es

A*

= \/4’(fct + Egece + aEgx)? — 4(Eg + Es)(aZEelXZ - fct,elgct + fct(gct,el + gct) + Esgctz)

El momento en la seccion:

hioib [ R\ hyfererb h h
92(a-10) B2 o ) (34

1 h3 h420'2b h42(f — o-z)b
) (fct - fct,el)h3 (h4 + ?> s Ct3

M(Sz,)() =

Finalmente, la expresion del momento en funcidén de la curvatura queda:

M(y) = (B*+C*—D*+E*+F* -G

6(Eel - Es)?’)(z

1 1
B* = el (fct + Esece —aEgy — EA*> (fct + Eséce + 3aEel)( - EA*)

1
€ = 28, (~fou + Baee — abarx +54°)

D* = 3(Eel + Es)zfct,el(gct,el - gct)(_zfct + Eelgct,el + Esect,el + Eelect - Esgct - 2aEel)(
+ A"

3
E* = (Eel + Es)z + fct,elgct,el (_Sfct + 2Eel‘gct,el + 2Es£ct,el - 3Es€ct - 3aEel)( + EA*)
F* = (Eel + Es)z(fct,el - fct)(gct,el - gct) (_3fct + Eelgct,el + Esgct,el + 2Eel‘c«‘ct - Esgct

3
—3aE x + EA*>

1 1
G"=3 (fct - Eelgct + aEelX - EA*) (Eel(fct + Es(gct - a)()) + EESA*>
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El este rango sdlo es valido para los valores de curvatura que hagan cumplir que:
Ect S & = Ecty

Siendo,

Estos valores son:

X2 == X3

2
J_azEel [_fct,elgct + fct,el(gct,el + Ect — cht,u) + Es (gct - <‘:ct,u) ] + aEelgct,u

azEel

X3=

fet

Ectu S €t T E
s

3.4.5.4. Cdlculo de la flecha

Definidas las curvaturas se pueden obtener los giros y flechas, teniendo en cuenta las
condiciones de contorno de giro y flecha en los apoyos y punto central, de la siguiente

forma:

AO = yAX
Ay = OAX

De esta forma, con las expresiones anteriores y el procedimiento descrito se puede
obtener la ley carga-desplazamiento para una viga de seccién rectangular de dimensiones

a x b con un diagrama trilineal, biapoyada y para cualquier condicién de carga.

3.4.5.5. Pardmetros de deformacion

Los valores de deformacion ect y ect,u son parametros ficticios que se establecen a partir
de la abertura de fisura y la longitud caracteristica. En la recomendaciéon de la SETRA-
AFGC se indica que la deformacion ect se corresponde con un valor de abertura de fisura
de 0.3 mm. Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas acerca de la longitud
caracteristica realizadas en 3.4.2.4, para una probeta de 100 mm de canto, el valor de &ct

segun las recomendaciones francesas y japonesas se indica en la tabla 3.3.
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RECOMENDACIONES JAPONESAS RECOMENDACIONES FRANCESAS
ect 0.0080 ect 0.0045
w 0.3 |mm w 0.3 [ mm
h 100 | mm h 100 | mm
Leq 37.31 | mm Ic 66.67 | mm
Lch 5000
Gf* 10 | N/mm
Ec* 50000 | N/mm?2
fct* 10 | N/mm?2

Tabla 3.3.- Valores de ct segtin las recomendaciones francesas y japonesas para un probeta

de 100 mm de canto, una resistencia a traccién de 10 MPa y un médulo eldstico de 50 GPa.

3.4.5.6. Justificacidon de la ley lineal a compresion

Para que la ley constitutiva a compresion del material pueda ser utilizada, es necesario

que se cumplan las dos hipdtesis mencionadas anteriormente:

e £1< 2.5-3%0

e omax=Eel- €1 £ 0.85-fc

En la figura 3.23, se presenta, para la formulacién desarrollada, las graficas
momento/curvatura y deformacién maxima de compresion frente a la curvatura. Estas
graficas se han calculado para los valores que se muestran en la figura 3.23, utilizando el

valor de ect propuesto por la recomendacion japonesa.

Ley Constitutiva a traccion del UHPC

14

12

l
0.26 GPa

10

Tensién
[¢s]

l
0.24 GPa

a 0.0002 0.008 0.0549

Deformacioén

Figura 3.23.- Ley constitutiva a traccion del UHPC (no escalada).
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M/x

Momento (KNm})

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

x(m-1)

el/y

D ! 1 1 1 1
l\ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
-0.0005

-0.001

-0.0015

el

-0.002

-0.0025

-0.003

-0.0035

X (m-1)

Figura 3.24. Diagramas (M — y) y (&1 — x) para una seccion de 100x100 mm con las
propiedades de la tabla 3.3

De estos graficos se desprende que para el maximo momento en la seccion, la deformacion
en la zona mas comprimida &; = 2.35%o. Para un modulo elastico de 50 GPa, la tension
maxima es de 0 = 117 MPa = 0.85f. = 127.5 MPa.

Algunas consideraciones acerca del modelo se presentan a continuacion:

e Conforme aumenta el canto y la resistencia a tracciéon, el momento maximo se
alcanza con una deformacién de compresiéon menor.
e Al aumentar el valor de deformacién, el momento maximo se alcanza con una

deformacién de compresion.

59




e Para cantos de probeta mayores de 100 mm, el modelo utilizado se encuentra en
su limite de validez y se seria recomendable utilizar un modelo que incluyera una

rama plastica a compresion.

3.4.6. Modulo elastico

Debido a la elevada compacidad que posee el UHPC, su moédulo elastico es mayor que en
los hormigones convencionales o de alta resistencia. Las recomendaciones de la SETRA-

AFGC proponen un valor de 55 GPa.

Por otro lado, diferentes autores ha intentado correlacionar el mddulo elastico a partir de
la resistencia media a compresidon. Algunas de esas correlaciones se muestran a

continuacion:
E =4150-\/fc  (Sritharan 2003)

E =3840-/fc  (Graybeal 2007)

E = 16364 - In(fc) — 34828  (Ma 2002)
3 fc
E=19000- |75  (Ma2004)

3.4.7.1. Retraccién autégena

3.4.7. Retraccion

La retraccion autégena se debe al fendmeno quimico de hidratacién del cemento que
provoca que el volumen total de los productos hidratados de cemento y humo de silice sea

aproximadamente un 8% inferior al volumen inicial de los componentes.

Durante la fase plastica del material, la retraccién autégena queda inhibida hasta que los
aridos de la mezcla quedan inmovilizados en la pasta. En ese momento, el esqueleto rigido
restringe la libre retraccion de la pasta, por lo que al reducir su volumen crea huecos de
aire en la matriz. A consecuencia de ello, la humedad relativa en los poros decrece
rapidamente en lo que se conoce como autodesecacién [Loukili 1999]. Esto causa un
aumento de la tensidn capilar en los poros del UHPC y es esta la que conduce a la
retraccion de la matriz. Cuando la humedad relativa desciendo hasta aproximadamente el
73-75% la retraccidn autdégena se detiene [Loukili 1999, Habel 2006] como se muestra en
la Figura 3.25. Estos estudios se han realizado sobre una tipologia de UHPC desarrollada
[Aarup 2006] llamada CRC que utiliza una cantidad de cemento de unos 774 kg y relaciéon
agua-conglomerante 0.17, y en el que se han obtenido unos valores de retraccién autégena

no superiores a 500 x 10-6.
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Deformation ( um/m) R.H (%)
600 H' S N e e B e B o R 100
500 F A ............................................................... 194
400 F 188
300 1 82
200 76
100 [ $ 70
0 . 1 i ' [ | Loi1 | Lol I 1l ,J,,,_l,,,_i [ | TR | 1 [ | [ | 1 Ll ] 64

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Age (days)

Figura 3.25.- Desarrollo de la retraccion autégena [Loukili 1999]

3.4.7.2. Retraccidon de secado

Este tipo de retracciéon se debe a la reduccion de volumen de la matriz por la pérdida de
agua al medio debido a la evaporaciéon. Cuando el agua comienza a evaporarse por los
poros capilares en el hormigdén, la presién disminuye induciendo tensiones de tracciéon en

los poros que causan la retraccién del hormigon.

Segin [Habel 2006], la retraccion de secado ocurre durante los primeros 20 dias
alcanzando valores maximos de 80 x 10-6. En cambio,, [Cheyrezy 2001] hablan de valores
que llegan hasta los 170 x 10-6. En cualquier caso, los valores son muy pequefios
comparados con la retraccién autogena, debido a que el UHPC posee una relacion

agua/cemento muy pequeia en su mezcla.

3.4.7.3. Retraccién global

En la Figura 3.26 se muestra una grafica obtenida de [Vande Voort 2008], recopiladas de
diferentes autores, en la que se pueden observan distintos valores de retraccion global
obtenidos por diferentes autores tanto a 7 como a 90 dias medidos desde las 24 horas del
hormigonado. La recomendacién de la SETRA-AFGC propone un valor de la retraccién
global del UHPC de 550 x 106 en caso de que no se disponga de valores experimentales.
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Figura 3.26.- Retraccién para el UHPC sin tratamiento especial de curado a partir del primer
dia tras el hormigonado

3.4.8. Fluencia

La fluencia se define como la deformacién en el tiempo que se afiade a la deformacion
inicial instantanea para obtener la deformacidn total ante una determinada solicitacion.
Este aspecto se tiene en cuenta mediante el denominado coeficiente de fluencia. Al igual
que en un hormigén normal, el coeficiente de fluencia depende en gran medida de la edad
del hormigdn en el momento de aplicacién de la carga. En [AFGC-SETRA] se proponen los

coeficientes de fluencia mostrados en la tabla 3.4 para UHPC sin ningin tratamiento

térmico. Con tratamiento térmico, el coeficiente de fluencia se puede ver reducido hasta un
valor de 0.2.

1 dia 46.9 2.27
4 dias 37.2 1.80
7 dias 32.5 1.57
28 dias 22.2 1.08

Tabla 3.4. Coeficientes de fluencia para el UHPC (SETRA-AFGC)

62



3.5.Celosias de UHPC

3.5.1. Introduccion

En comparacién con las vigas de alma llena, las vigas en celosia ahorran una gran cantidad
de material y permiten reducir el peso propio. Sin embargo, este tipo de sistemas
estructurales han sido Unicamente proliferos en materiales como acero y madera.
Mediante el uso de estos materiales, diferentes elementos se unian mediante sistemas de
unién rapidos, sencillos y avalados por la experiencia, como son las uniones atornilladas y,
en el caso del acero, también las uniones soldadas. Por ello, se pueden encontrar multitud
de ejemplos de vigas en celosia en nuestro entorno: naves industriales, pasarelas,

cubiertas, edificacion...

A modo genérico, y sin profundizar en el tema, las vigas en celosia se clasifican por la
disposiciéon del alma. Todas ellas constan de dos cordones, uno comprimido y otro
traccionado, y un conjunto de montantes y/o diagonales, alternativamente comprimidas y
traccionadas, que resisten el cortante y proporcionan el rasante necesario para poder
transmitir la solicitaciéon a los cordones. Se distinguen 4 tipos bdasicos de geometrias
utilizadas para su clasificacion: celosias Howe, Pratt, Warren y Vierendel.

La celosia tipo Howe es la de menos aplicacién en estructuras de madera y acero (ver
figura 3.27) . Consta de un conjunto de montantes y diagonales, dispuestos de tal forma
que las diagonales trabajan a compresion y los montantes a compresion. La consecuencia

de ello es un aumento innecesario de la longitud de pandeo de los elementos comprimidos.

La celosia tipo Pratt (ver figura. 3.27) mejora esta situacion, funcionando de manera
inversa a la celosia tipo Howe. Este tipo de celosia, junto con la Warren, es el mas
extendido en todo el mundo, sobre todo, en aplicaciones industriales en los que la estética

no juega un papel demasiado importante.

La celosia Warren en su forma mas basica, propone un sistema de triangulacién sin
montantes (ver figura. 3.27). Su funcionamiento no es tan bueno como la Pratt ya que
aumenta las longitudes de pandeo de los elementos traccionados. Sin embargo, este tipo

de triangulacién conduce hacia una mejora de la estética.

En estos tres tipos de celosia, los nudos pueden constituirse como nudos articulados,
manteniendo en todo momento el isostatismo del sistema estructural y facilitando el
calculo. Esto no ocurre en la viga tipo Vierendel (ver figura. 3.27) en la que no existen
diagonales. En este caso, los nudos de la estructura deben de ser rigidos. El
funcionamiento de este tipo de viga es mucho menos eficiente, ya que hace trabajar a los

elementos a flexidn, aumenta la deformabilidad de la viga.
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A HOWE

> ‘\

PRATT

A WARREN A

AN AN

VIERENDEL

Figura 3.27.- Tipologias de vigas en celosia de canto constante. En rojo barras, comprimidas;

en azul, barras traccionadas; en verde, barras a flexién.

Las vigas trianguladas no sdlo tienen estas tipologias. Asi, si triangulamos un arco puede
funcionar como viga (ver figura. 3.28). Ademas, existen soluciones intermedias que se
conocen generalmente como cerchas que poseen un canto variable, pero no es el

antifunicular de las cargas. Algunas tipologias de cerchas se muestran en la figura 3.28.
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ARCO TRIANGULADO CON CELOSIA WARREN

CERCHA (a)

CERCHA (b)

Figura 3.28.- Tipologias de cercha

Sin embargo, aunque existen, las celosias de hormigén armado son muy poco frecuentes, a
pesar de que el hormigén armado esta extendido como material de construccién por todo
el mundo. Tal vez, esto se debe al elevado nivel de complejidad necesario para la
fabricacién de un molde o a la dificultad de realizar conexiones rapidas y seguras entre

elementos que sean similares a las realizadas en acero o madera.

Muy diferente puede llegar a ser la situacion del UHPC en el campo de las estructuras
trianguladas. Ya en el congreso de Kassel de 2004, [Jungwirth. et all 68] a partir de unos
ensayos de traccion directa y de adherencia con barras, plante6 la idoneidad del UHPC
como material para un elemento estructural de tipo celosia (ver figura. 3.29). Plante6 que
se necesitaria una cantidad de refuerzo muy reducido, Ginicamente en los elementos
traccionados, e indic6 que la fisuracion y pérdida de rigidez en estos elementos de UHPC

seria muy reducida.
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Figura 3.29.- Esquema estructural propuesto por [Jungwirth 2044]

Con la intencién del desarrollo e industrializacion de este tipo de estructuras, la tecnologia
estd avanzando. Actualmente, existen varias lineas de investigacién para la mejora de
moldes y para la uniéon sencilla entre elementos de UHPC que van a permitir el desarrollo
de celosias construidas con este material. En los siguientes apartados se muestran varias
vigas trianguladas que se han construido con UHPC utilizando diferentes metodologias

constructivas.

3.5.2. Celosias a base de elementos prefabricados

Desde la Universidad de Leipzig, el Instituto de Hormigén Estructural y Materiales de
Construccion ha desarrollado la primera celosia de UHPC mediante elementos
prefabricados aislados que son conectados mediante elementos especificos de unién
desarrollados y mediante el uso de pretensado [Viet 2008]. En su documento recoge
literalmente la motivacion de su proyecto: “Este proyecto surge de la idea de que es
necesario desarrollar nuevos sistemas y disefios estructurales alejados de los convencionales
en hormigon armado para que el material pueda ser competitivo y se aprovechan todas sus
cualidades y propiedades mecdnicas”.

Separando los elementos que constituyen la celosia y mediante el desarrollo de sistemas
de union fiables, se puede conseguir una gran flexibilidad para el transporte y ensamblaje
de los elementos. Ademas, si estos elementos y piezas de unidn se fabrican en una central,

se asegura que el control de los procesos de fabricacion sea de elevada calidad.

La construccién de este tipo de celosia consiste en la fabricacién separada de cordones,
montantes, diagonales y piezas de conexion (ver figura. 3.30).
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1 1 “"\ [
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Figura 3.30.- Elementos y conexion del sistema propuesto [Viet 2008]

Los elementos mas delicados de este sistema son los elementos de conexion, que estan
sometidos a esfuerzos de axil, corte y flexidn. La pieza de unién se puede observar en la
figura 3.31. En ella, se puede observar el modo de fallo obtenido de ensayos previos y la
necesidad de refuerzo pasivo para evitar el fallo. La forma de conexidn se realiza mediante
pretensado de los elementos traccionados y via contacto de los elementos comprimidos.
La transmision del rasante se realiza por el rozamiento que se moviliza entre el cordén y el
elemento de unidn debido a la fuerza normal a la junta transmitida por el pretensado. En

la figura. 3.31 se aprecian los orificios por donde se introduce el pretensado y por el que se

conecta la diagonal comprimida.

Figura 3.31.- Elemento de conexidn, rotura sin refuerzo pasivo y refuerzo propuesto

En la figura 3.32 se muestra la celosia tipo Howe tras el proceso de montaje. En esta caso,
se ha optado por la compresion en las diagonales, ya que el proceso de pretensado de de

los montantes traccionados para conectar los dos cordones es mucho mas sencillo de esta
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forma. El principal inconveniente es el aumento de la esbeltez de la diagonal comprimida y
un mayor riesgo de los fendémenos de segundo orden. El problema que puede tener este
sistema de fabricacién puede ser la tolerancia de fabricacion de los elementos y las

posibles deformaciones y tensiones que induzcan durante el montaje.

Figura 3.32.- Celosia de UHPC tipo Howe fabricada por ensamblaje de elementos

3.5.3. Celosias hormigonadas en una fase

La principal desventaja de las celosias que se fabrican en una sola pieza en central es la
elaboracidon de un molde que pueda ser reutilizado un niimero suficiente de puestas para
ser rentabilizado. Por otro lado, el transporte hasta el lugar de colocacion puede ser un
problema si se trata de elementos muy largos. Sin embargo, la ligereza de estas

estructuras facilitaria este proceso.

Poca informacién se encuentra disponible acerca del proceso de fabricacién y elaboracion
de moldes de este tipo de celosias, ya que el proceso no se encuentra industrializado. Sin
embargo, desde el afio 2006, el Centro de Estructuras y Tecnologia Arquitecténica
(C.A.S.T.) de la Universidad de Manitoba (Canada) [West 2006] ha desarrollado un sistema
sencillo para la fabricacién de moldes que permitan la fabricacién de piezas aligeradas de
hormigdn, que se puede industrializar y cuyo uso se pueda rentabilizar para todo tipo de
vigas, y no sélo para la de grandes luces.

Los moldes estan constituidos por tres elementos rigidos, fabricados en madera (ver
figuras. 3.33 y 3.34). Un elemento central que da forma a la celosia, en caso de ser curva; y

dos elementos laterales en el que se adhieren los aligeramientos.
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Figura 3.33.- Molde para una celosia de hormigon [West 2006]

La parte innovadora que presentaba este sistema en el 2006, era el recubrimiento de los
aligeramientos con una lamina de polipropileno o polietileno (ver figura. 3.34). Este tipo
de superficie correctamente colocada y tensada puede ser reutilizada en diversas puestas,
mientras que la base de madera permanece siempre inalterada por el hormigén. Con estas
laminas, que tienen un precio muy reducido, se consigue una mejora de la calidad de la
superficie, especialmente si se utiliza UHPC. Ademas, las curvas generadas mejoran la
estética global de la solucién, consiguiendo una estructura que no se puede conseguir ni
con acero, ni con madera ni siquiera a base de elementos conectados de hormigon.
Ademas, las propiedades resistentes del UHPC hacen que la cantidad de refuerzo utilizado
sea minimo, pudiéndose conseguir con un buen disefio que éste sea sélo necesario en

cordones y diagonales traccionadas.

Figura 3.34.- Detalle de la pieza lateral y la Idmina pldstica [West 2006]
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En la figura. 3.35 se puede observar una viga aligerada fabricada con hormigén
convencional utilizando este sistema de producciéon que Unicamente esta reforzada con
armadura activa en el corddn traccionado. El empleo del UHPC, permitiria la reduccion de

las secciones y el peso total del elemento. Tal vez, para el UHPC, esta tipologia de viga no

sea la mas eficiente. Sin embargo, el sistema de produccién podria mantenerse.

Figura 3.35.- Celosia Vierendel de hormigon pretensado [West 2006]

Las sencillez de este sistema de produccion unido al uso UHPC pueden ofrecer una elevada
eficiencia estructural y una agradable apariencia estética. Alguno de los disefios

posteriores de celosias llevadas a cabo por el grupo se pueden observar en la figura 3.36 y

Figura 3.36.- Celosia Vierendel de hormigén pretensado [West 2006]
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Figura 3.37.- Disefios de celosias en hormigén [West 2006]

3.5.4. Diagonales comprimidas

Cuando se pretende realizar una celosia de UHPC reduciendo al maximo el volumen de
refuerzo y de material utilizado puede aparecer un problema de estabilidad en los
elementos comprimidos. Dado que la resistencia a compresiéon del hormigén es muy
elevada, disefiar con unos valores de calculo tan elevadas puede dar lugar elementos a
compresion de gran esbeltez en los que los fendmenos de segundo orden puedan ser

importantes.

3.5.4.1. Formulacidén propuesta por Aarup

En [Rom 2005] se ha llevado a cabo un estudio con 61 soportes con diferente esbeltez,
diferente cuantia de armadura y diferente porcentaje volumétrico de fibras. Los soportes
han sido hormigonados con CRC un material muy parecido al UHPC que se propone en
este trabajo. En todos los ensayos propuestos, los resultados que se obtienen de la
formulacién propuesta son conservadores. Las siguientes ecuaciones muestran el ajuste

para el calculo del axil dltimo, con carga centrada.
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3.6. Puentes triangulados de hormigon

3.6.1. Puentes triangulados en hormigén convencional

En la bibliografia internacional nada se ha encontrado de pasarelas cuya estructura
resistente esté constituida por una celosia de hormigén armado. Generalmente, en este
tipo de estructuras se busca ligereza y esbeltez, por lo que el hormigén armado en este
tipo de tipologia no es el mas adecuado. Sin embargo, si que se han encontrado dos
puentes de carretera construidos en la década de los afios 20’ en los que se observa una

clara inspiracion de las tendencias de la estructura metalica.

Estos dos puentes son, el Pont de la Rue Lafayette (1928) constituido por dos vanos de 72
y 77 m de longitud cada uno, cuya estructura resistente esta constituida por dos vigas en
celosia de hormigén armado con tablero inferior y sin arriostramiento superior disefiada

por el ingeniero francés A. Caquot (ver figuras 3.38 y 3.39).
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Figura 3.38.- Pont de la Rue Lafayette. Vista general [Monleén 2005]

[AERRN) RaNay] 14t
¥ 0010 0

Figura 3.39.- Pont de la Rue Lafayette. Detalle de la celosia de hormigén armado [Monleén
2005]

Otro de los puentes estandartes de las celosias de hormigén armado lo constituye el Pont
d’Ivry-sur-Seine construido en 1930 con una luz de 134.6m. En él se puede ver la clara
inspiracién en la estructura metdlica (ver figura 3.40).

Figura 3.40.- Pont d’Ivry-sur-Seine [Monleon 2005]
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Aunque no se trata de una tipologia viga, y las diagonales funcionan todas ellas a
compresion transmitiendo las cargas del tablero a un arco de hormigén armado, los
puentes disefiados por el ingeniero francés Freysinett del Boutiron, sobre el rio Allier, y el
del Veurdre proponen un sistema con los timpanos de un arco aligerado conformando una
triangulacion. En las figuras 3.41 y 3.42 se puede ver el puente del Boutiron, del afio 1912,
formado por arcos triarticulados de 77 disefiados para hacer trabajar a la hormigén a 10

MPa, cuando afios antes no se sobrepasaba los 2.5 MPa en hormigon.

Figura 3.42.- Puente del Boutiron, detalle de la triangulacién y la articulacién sobre las pilas
[Monleén 2005]

Con el paso de los afios, las estructuras de hormigén derivaron hacia otras tipologias,
sobre todo tras la apariciéon del hormigén pretensado. Las celosias de hormigén armado

suponian un sobrecoste de encofrados y mano de obra, con el problema del control de
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fisuracion en los elementos traccionados. El pretensado uno a uno de los elementos
traccionados de una celosia es practicamente inviable y para que en el hormigén armado
se pueda controlar la fisuracién, se necesitan secciones muy grandes y fuertemente
armadas. Por todo ello, los puentes viga en celosia de hormigén armado o pretensado no

son frecuentes a lo largo del siglo XX y tampoco en el siglo XXI.

3.6.2. Pasarelas trianguladas y de almas aligeradas en UHPC

Las primeras aplicaciones en UHPC tuvieron lugar en el ambito del disefio y construccion
de pasarelas. Desde la construccion de la pasarela de Sherbrooke en 1997 [Blais 1999]
hasta las pasarelas recientemente construidas, se ha visto una gran mejora en el disefio,
optimizacién de las propiedades mecanicas del UHPC y de la tecnologia de construccion.
Cada vez mas, los disefladores se han atrevido con disefios cada vez mas esbeltos gracias a

un mejor entendimiento del material y a la experiencia ganada a lo largo de los afios.

El puente de Sherbrooke, de 60 metros de longitud de vano principal, es una viga en
celosia con seccion en forma de V (ver figura. 3.43) En ella, tanto el cordén traccionado
como las diagonales estdn pretensadas para garantizar un estado de descompresién en
cualquier momento de la vida 1til de la pasarela. Ademas, las diagonales se disefiaron en
tubos de acero inoxidable rellenos de UHPC para evitar problemas de pandeo y para
alcanzar una mayor resistencia a compresion y ductilidad. A pesar de ser el primer disefio
de pasarela en UHPC (ver figura. 3.44) y de haberse calculado de una manera muy

conservadora, el peso propio de la pasarela es de tan s6lo 4.4 KN/m2. [Adeline 1998].

(LD +——30 mm upper siob of RPC
(1%56 in)
Transverse stiffeners
ot .25 m (4 ft. 1 in)
g2
Diogonals ol &
(RPC Confined in 82
stainless steel tubes) "

Twin RPC bottom chords

Figura 3.43.- Seccién en V del puente de Sherbrooke, 1997 [Vande Voort 2008]
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Figura 3.44.- Vista del puente de Sherbrooke, 1997

En el ano 2002, la pasarela Sakata Mirai de 49.2 m de luz realizada en Japon, fue ejecutada
manteniendo un peso propio de 4.6 kN/m2. Se trata de una pasarela tipo viga, con una
seccidn en cajon y tablero superior. Las almas se encuentran aligeradas en centro luz
debido a las menores necesidades de cortante y poseen un espesor de tan s6lo 8 cm. (ver
figuras. 3.45 y 3.46) [Tanaka 2009].

Figura 3.45.- Seccidn central (izquierda) y en apoyos (derecha) de la pasarela Sakata Mirai
[Tanaka 2009]
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Figura 3.46.- Vista de la pasarela Sakata Mirai [Tanaka 2009]

En el afio 2007, se complet6 la pasarela sobre el rio Fulda en Kassel. Se trata de una

pasarela de estructura hibrida y triangulada. En ella, la triangulacién inferior, en acero,
sustenta un tablero fabricado en UHPC. Posee una luz libre maxima de 36 m. En las figuras

347 y 3.48 se puede apreciar una seccion de la pasarela y una vista de la pasarela

triangulada. [Fehling 2004].
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Figura 3.47.- Seccién de tablero de la pasarela sobre el rio Fulda (Kassel) [Fehling 2004]
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Figura 3.48.- Vista de la pasarela sobre el rio Fulda [Fehling 2004]

Para finales de 2012 se espera la construccion de la pasarela que va a constituir el mayor
esfuerzo, hasta la fecha, por el desarrollo de las estructuras trianguladas para pasarelas
peatonales en UHPC. Se trata de la pasarela sobre el Barranco de las Ovejas (Alicante),
disefiada y calculada por el equipo de la UPV de UHPC.

El disefio de esta pasarela consiste en una seccioén en artesa de 43.5 m de longitud, con un
vano efectivo de 42.8 m y un canto variable desde 1,34 m en apoyos hasta 2.02 m en
centro luz. La gran innovacién de este diseno es el aligeramiento de las almas de la artesa
generando una celosia tipo Warren modificada en la que varian la longitud e inclinacién de
las diagonales para adaptarse a las necesidades de cortante a lo largo de la pasarela.
Ambas celosias se encuentran unidas mediante el tablero en su parte intermedia y

mediante una tercera celosia en su parte inferior (ver figura. 3.49) [Lépez 2012].

Debido a este disefio, el corddn superior de las celosias queda sin arriostrar a lo largo de
toda la longitud de la pasarela sirviendo de barandilla para los peatones. Sin bien este
diseno no es el mas eficiente desde un punto de vista global de la estructura, con él se ha
conseguido una agradable estética visual aprovechando al maximo las oportunidades que

ofrece este material en el disefio y concepcion estructural.
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Figura 3.49.- Proyecto de pasarela sobre el Barranco de las Ovejas (Alicante)[Ldpez 2012]
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CAPITULO IV

4. Estudio experimental

En este capitulo se realiza en primer lugar una justificacién del ensayo realizado en base a
todo lo desarrollado en el capitulo anterior. A continuacién, se muestran los resultados de
la caracterizacidn, tanto en estado fresco como en estado endurecido, de las propiedades
del material empleado. A continuacidn, se describe la geometria y armado de la viga en
celosia disefiada, asi como el proceso de fabricacion. Finalmente, se concluye el capitulo
con la descripcidn de las diferentes fases de ensayo programadas, de la instrumentacion

realizada en cada una de ellas, de los resultados obtenidos y del analisis de éstos.
4.1.Justificacion del estudio experimental

Tras el proceso de documentacion del capitulo 3 queda demostrado que el UHPC por sus
propiedades mecanicas es un material con un gran potencial para su uso en la fabricaciéon
de celosias y cerchas debido a su elevada resistencia a compresion, ductilidad y
comportamiento en servicio. Algunas lineas de investigacién se han preocupado de la
fabricaciéon de moldes econémicos, mientras que otras lo han hecho de los métodos de
ensamblaje de los diferentes elementos que componen una celosia. Sin embargo, estas
investigaciones son muy escasas y poco profundas, por lo que todavia muy poco se conoce
del comportamiento estructural de una celosia de UHPC, de sus problemas y sus causas de

rotura.
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Para numerosas aplicaciones ingenieriles, como pueden ser las pasarelas, campo en el que
las aplicaciones en UHPC se han centrado, la estética es un factor muy importante. En
cualquier caso y siempre que la estética sea un factor decisivo, la realizacién de una celosia
por medio de la conexién de diagonales, montantes y cordones ofrece una estética mucho
mas industrial y menos agradable. Otros problemas como las tolerancias de fabricacién y
el estudio de las piezas de conexién podrian suponer una desventaja de este tipo de

fabricacion.

Por su parte, es cierto que las celosias que se fabrican en una Unica pieza o fase de
hormigonado ofrecen una mejora de la estética, siempre y cuando se disponga de un
molde adecuado. Sin embargo, la fabricaciéon de este tipo de molde requiere un proceso

complejo que incrementa el coste por metro cuadrado del encofrado.

En cualquiera de los dos casos, las celosias de UHPC presentan grandes incégnitas en
cuanto a su funcionamiento. Por su elevada esbeltez, los problemas que en ellas se pueden
encontrar cabe esperar que sean muy parecidos a aquéllos propios de las celosias

metalicas. Algunos de los problemas que se podrian encontrar serian:

e Pandeo de los elementos comprimidos.

e Pandeo lateral de las vigas con gran canto.

e Fisuracidn de los elementos traccionados.

e Comportamiento de los nudos: resistencia y fisuracion.

e Transmision del rasante desde las diagonales a los cordones.

e Comportamiento de las zonas de apoyo.

Con el objeto de realizar una primera aproximacion a estos problemas potenciales que se
pueden encontrar en una celosia de UHPC y que todavia no han sido resueltos en este tipo
de estructuras, se ha planteado en este trabajo el disefio, fabricaciéon y ensayo de una
celosia de UHPC que permita discernir cuales de estos fendmenos pueden ser o no un
problema. Si bien este trabajo no pretende ser mas que una aproximacidon al problema y a

la identificacion de los fendmenos que pueden determinar su disefio.
4.2.Descripcion de la celosia

4.2.1. Justificacion de la geometria adoptada

La celosia se ha disefiado con el fin de poder observar los siguientes fendmenos:

e Plastificacion de las diagonales traccionadas para observar como se produce el
fenémeno de la microfisuracion en una celosia.

e Hormigonado en dos fases, para el estudio de la transmisién de rasantes en la
zona de apoyos por la junta de hormigonado; seccién fuertemente pretensada

para acentuar este fendmeno.
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e Zona de apoyo: entrega reducida y anclaje del tirante para la desviacion de la biela
de apoyo.

e Diagonales comprimidas débiles, sin utilizar ningtin tipo de refuerzo y de una
esbeltez elevada buscando un fallo a compresion de las mismas.

e Secciones reducidas, para ahorrar el maximo material posible y asegurar que el
hormigonado de éstas con UHPC es posible.

e Cordoén comprimido con la suficiente rigidez para evitar posibles fenémenos de

inestabilidad lateral.

Persiguiendo estos objetivos se ha disefiado la celosia cuya geometria, armado, molde y

fabricacion se desarrolla en los siguientes apartados.

4.2.2. Geometria

La celosia disefiada consiste en una celosia Warren con un total de 4 diagonales
comprimidas y 2 diagonales traccionadas con una inclinacién aproximada de 412. El canto
total es de 1.02 m, con una longitud total de 6.6 m. En la figura 4.1 se observa el disefio del
alma del a celosia. En rojo se indican las diagonales que trabajan a compresion y en azul

las diagonales a traccion.
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Figura 4.1.- Alzado de la celosia
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La secciéon transversal tiene una disposicion en doble T. El corddn inferior tiene unas
dimensiones de 0.36x0.13 m. Debido al proceso de hormigonado, el corddn inferior ha
quedado finalmente con un canto de 0.14 m en el ala que se hormigon6 en segunda fase
(ver figura 4.2). Por su parte, el cordén superior posee unas dimensiones de 0.24x0.12 m.
El ancho del alma, que se corresponde con el ancho de las diagonales, es constante y de
valor 0.12 m. En la figura 4.2 se muestra la secciéon transversal de la celosia en diferentes
zonas. Las diagonales comprimidas se diseflaron con un canto de 0.08m y las traccionadas
con uno de 0.12. La longitud de las diagonales comprimidas es de 1.38 m, por lo que su
esbeltez mecanica resulta de 1, = 59.8, considerando una longitud de pandeo igual a la

longitud de la barra.

0.24
[
L L =l ]
0,12
= 2
o /‘ =
m
o 0.12
Junta de hormigenado
0.36

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.2.- Secciones transversales de la celosia; seccion por apoyos (a); seccion por un nudo
(b); seccion mitad de una diagonal (c); detalle de la geometria final del codon inferior

En la figura 4.3 (izquierda) se observa una vista de la celosia hormigonada. En la que se
pueden ver los elementos que la componen: cordones y diagonales. En la figura 4.3
(derecha) se ve la seccidn transversal en la que se puede apreciar los cables de pretensado

y la junta de hormigonado que se describe en apartados posteriores.
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Figura 4.3.-. Detalle del alzado (izquierda) y la seccién transversal de la celosia (derecha)

4.2.3. Armado

El armado de la celosia esta altamente condicionado por la intencién de generar una junta
de hormigonado para el estudio de la transmisién del esfuerzo rasante a lo largo de la
junta en el apoyo. Si se hubiera decidido no crear esta junta, la armadura de rasante
empleada no hubiera sido necesaria y sélo se habria colocado la armadura activa en el

cordon inferior y la armadura pasiva en las diagonales traccionadas.

En el cordon inferior se han colocado 8 cordones de pretensado Y 1860 S7 de 15.2 mm de
seccion de 140 mm?2 de seccién con la intenciéon de que en fase de rotura el hormigon
entrara en un estado de descompresion. Los 8 cordones se distribuyen de manera
simétrica en las alas del cord6n inferior. El recubrimiento mecanico de los cables de la
esquina inferior exterior es de 3 cm, estando todos los cables separados una distancia de 5
cm en vertical y horizontal unos de otros (ver figura 4.4b). La fuerza inicial en la bancada
de cada uno de los cables fue de 190 kN.

Las diagonales traccionadas contienen 3@25. El posicionamiento centrado de tres barras
en una seccion cuadrada es dificil. Finalmente, tras su colocacion, se han medido las

posiciones de las barras, resultando la geometria indicada en las figuras 4.4.a y 4.4.b.

Por su parte, el cordén superior contiene 4¢12 para la correcta colocacién de la armadura
de rasante y para resistir los esfuerzos de flexién en los extremos (ver figura 4.4.c).

Ademas, en la zona de apoyos, para garantizar un correcto apoyo de la biela de
compresion y anclaje del tirante se han dispuesto en las zonas de las almas 2¢25 en cada
uno de los apoyos (ver figura 4.5.) situados a 16 cm del borde del apoyo. Estos redondos se
han doblado en forma de L, para garantizar su anclaje y facilitar el apoyo de la biela de

compresion que llega al apoyo.
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Las longitudes de anclaje de las barras se han sobreestimado siguiendo los criterios de
calculo de la EHE-08.

Q
)

Figura 4.4.- Detalle de la posicion de las armaduras: (a) (d) diagonales traccionadas; (b)
cordén inferior; (c) cordén superior

El esquema de las armaduras, tanto de las longitudinales como de las transversales para el
rasante, se representa en la figura 4.5. La armadura de rasante esta constituida por cercos
de dos ramas de @10. Para la estimacién de las necesidades de refuerzo de rasante se ha
realizado un analisis lineal mediante elementos tipo shell que se desarrolla en el apartado
5.7. La armadura de rasante dispuesta se ha representado fielmente en la figura 4.5

NN 7N\
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_ Armadura de rasante ¢10

—— Armadura para apoyo de la biela de compresién en apoyo 2¢25 en cada apoyo
Armadura en las diagonales traccionadas ¢25
Armadura de colocacion en el cordon superior ¢12

Armadura activa de pretensado Y186057

Figura 4.5.- Alzado del armado y tipologia de barras
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En la figura 4.6 (izquierda) se aprecia una vista global y detallada de la zona de apoyo. Se
pueden observar los 2025 que desvian la compresion de la biela al apoyo; los 8 cordones
de pretensado; la elevada concentracién de armadura de rasante; y la diagonal
comprimida de descarga al apoyo sin ningln tipo de refuerzo. A la derecha se pueden

observar los 3025, y el escaso recubrimiento y espacio disponible para el hormigonado.

En la figura 4.7 se observa el detalle de un nudo en el cordén inferior en el que confluyen
la diagonal comprimida y la traccionada. Ademas, se puede observar el detalle de armado

del cordén superior, la armadura de rasante y los 4912 dispuestos.

Figura 4.6.- Detalle del armado en la zona de apoyos (izquierda); detalle de armado de la

diagonal traccionada (derecha)

e e

B e N

Figura 4.7.- Detalle de un nudo en el cordon inferior (izquierda); detalle de la colocacion de

la armadura en el cordon superior (derecha)
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4.2.4. Molde

Para poder fabricar la celosia en dos fases, dejando una junta de hormigonado en una de

las alas, tanto del cordén comprimido como traccionado, ha sido necesario hormigonar la

celosia con el plano que define el alma de la celosia paralelo al suelo. En la figura 4.8 se

presenta un esquema del molde utilizado y su evolucién en funcién de las fases de

hormigonado hasta la extraccion de la pieza.

Molde
Porexpan en aligeramientos
AN
N\
N \\
Cables de
Fondo de porexpan pretensado

Bancada

19 Fase de hormigonado

Aligeramiento o diagonal segun seccién

Elementos para 29 Fase de hormigonado |
elevacion

Junta de rasante

1 Demoldado

NN N N\
1.- Elevacion y salida del molde
2.- Giro y colocacion en posicion vertical

Figura 4.8.- Detalle del molde empleado

87



El principal condicionante para la eleccion y fabricacion del molde ha sido el
establecimiento de una junta de hormigonado. Se ha pensado en todo momento en la
economia de medios y en ningin momento se ha tenido en cuenta la posibilidad de
obtener una buena estética final de la celosia una vez ésta estuviera desmoldada. En las

figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran algunas imagenes del molde, de los anclajes para la

elevacion de la celosia y de su manipulacién.

Figura 4.10.- Anclaje y sujecion de los pernos de elevacion
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Figura 4.11.-. Extraccidn del molde y elevacion hasta posicion vertical de la celosia

4.2.5. Fabricacion

El hormigonado de la celosia se plante6 en dos dias. En el primero de ellos tendria lugar el
hormigonado de la primera fase, tal y como se indica en el esquema de fabricacion del
apartado 4.2.4. Para evitar que después del amasado, el hormigén estuviera en el interior
del sistema de vertido durante toda la puesta, se decidié realizar dos amasadas. De esta
forma, a la vez que se colocaba la primera amasada, se iba preparando la segunda,
coordinando el proceso de fabricacién y vertido. En esta primera fase, una parte del ala de
los cordones inferiores y el total del alma fueron hormigonados.

El segundo dia de amasado tuvo lugar transcurridas las 24 horas desde el inicio de la
fabricacién en el dia previo. En este segundo dia se hormigoné el resto de la celosia,
vertiendo el material sobre el hormigén ya endurecido del dia anterior y creando una

junta de hormigonado. Este segundo dia de fabricacién sélo se realizé una amasada.

En los dias previos a la fabricacidn, se realizé en Prevalesa S.A. todo el acopio de
materiales necesarios: cemento, arenas, humo de silice, fibras y aditivo (ver figura 4.12
izquierda). Los materiales se dosificaron manualmente. Las arenas empleadas venian
ensacadas y con una humedad garantizada del 0% por lo que no fueron necesarias
correcciones de humedad. Los Uinicos elementos que se dosificaron de manera electronica
fueron el agua y el aditivo. Debido a que en el UHPC la cantidad de agua es muy pequeiia y
debe de estar totalmente controlada, se opté por tirar de forma -electrénica,
aproximadamente el 90% del agua total y manualmente el resto, ya que en cada golpe de
tecla podian introducirse de 2 a 3 litros de agua. A diferencia del agua, el aditivo se
controlaba de manera muy precisa, por lo que se decidi6 dosificar de manera electrénica
en su totalidad. El la figura 4.12 (derecha) se observa los mandos de control de la
amasadora utilizada.

Una vez se habian pesado todos los componentes se introducian en la mezcladora (ver
figura 4.13). Finalizado el proceso de amasado una vez las fibras largas se hubieron

dispersado y mezclado de manera homogénea en la mezcla, el hormigén se descargé sobre
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una maquina especifica para el vertido de hormigén, denominada “speedy” (ver figura
4.14). Este tipo de maquina ofrece un gran control del vertido y evita la segregaciéon del
hormigén, mostrandose como un sistema mucho mas adecuado que el tradicional vertido
con cuba, en el que transcurrido un cierto periodo de tiempo, las fibras tienden a

acumularse en el fondo de ella.

Figura 4.14.- Fabricacién del hormigén y dispersién de las fibras largas (izquierda); mdquina

speedy para vertido de hormigon
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Una vez el hormigén se encontraba cargado en la “speedy” se verti6 parte del material
para la caracterizacion del mismo (realizacion del ensayo de escurrimiento y fabricacion

de probetas); el resto se llevo a la celosia.

El vertido del hormigoén resulté cdmodo en las diagonales, en la zona de apoyos del alma y
en las alas de los cordones fabricadas en una segunda fase. Sin embargo, el proceso fue
bastante laborioso en la zona de los cordones debido a la gran cantidad de cercos
existentes para resistir el rasante en la junta de hormigonado. En estas zonas fue necesario
picar el hormigén para introducirlo hasta el fondo ya que la longitud de las fibras largas
(30 mm) eran en muchas zonas mayores que la separacion entre barras, por lo que el

hormigén tendia a embozarse.

En la figura 4.15 se muestran un conjunto de imagenes de la puesta en obra del hormigén.
Se puede apreciar la facilidad del hormigén para fluir en las diagonales, asi como la
necesidad de que fuera picado en los cordones.
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Figura 4.15.- (1) Picado del cordén inferior; (2 y 3) Puesta de la diagonal traccionada; (4)

Puesta de la zona de alma de apoyos; (5y 6) Puesta de la segunda fase del cordon inferior

Tras la fabricacion y destesado, la viga se desmoldé. El porexpan que quedd adherido al
hormigén se elimind por medio de acido. En las figuras 4.16 y 4.17 se muestra la viga una

vez desmoldada antes y después de ser limpiada con acido para eliminar el porexpan.

Figura 4.17.- Celosia tras el desmoldado y destesado después de eliminar el porexpdn
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4.3.Caracterizacion de materiales

4.3.1. UHPFRC

4.3.1.1. Dosificacidon

La dosificacién utilizada para la fabricaciéon de la celosia es una de las dosificaciones
tipificadas en la UPV como una dosificacion de alta gama. Posee una resistencia a
compresion a 28 dias, en laboratorio, superior a 150 MPa con una composicién hibrida de
fibras y una elevada fluidez y tiempo abierto. Las caracteristicas mas detalladas de su
dosificacion se encuentran en la tabla 4.1. El aspecto de los materiales empleados se puede

ver en las figuras 4.18'y 4.19.

DOSIFICACION “F3-HY”

Familia de Hormigon UHPFRC
Propiedades técnicas Alta Resistencia, autocompactante y de fibras hibrido
Precio en el Mercado 840 €/m3
espariiol
Dosificacion
Componentes Tipo Contenido/m3
Cemento 52.5 R/SR, Lafarge 1000 Kg/m3
Adicién activa Elkem® 940-U (No condensado) 150 Kg/m3 (15% s/peso
cemento)
Arena 1; Arena 2** 0-0.8 mm; 0.8-2 mm 610.1 Kg/m3; 406.8 Kg/m3
Aditivo (PCE) Sika Viscocrete® 20 HE 34.5 Kg/m3 (3% sobre el
peso de conglomerante)
Agua total 201.2 litros
Fibra 1; Fibra 2 OL-13/0.16; RC-80/30-BP 78.1 Kg/m3; 78.1 Kg/m3
(Dramix®)
W/Bratio | 0.175
W/Cratio | 0.201 100% Ve
PVF 601% | |8 20 /
D10 4 um % 700;2 //
D90 1.5 § 60% i
mm = 50% /
Vol. de ;‘ 4024’ /
particulas 50% E 2802 /
finas E 10% /
g o | . !
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Particle size (mm)

Tabla 4.1. Dosificaciéon del UHPC
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Figura 4.18.- Aspectos del cemento (izquierda) y del humo de silice (derecha)

Figura 4.19.- Aspectos de las arenas (izquierda) y fibras (derecha) empleados

Sin embargo, el paso de la amasadora utilizada en el laboratorio a la mezcladora de la
central de prefabricados no fue un paso evidente. Es por ello que la primera dosificacion
realizada, siguiendo la dosificacion obtenida de los ensayos en laboratorio dio como
resultado un hormigén algo menos homogéneo y con una ligera tendencia a la
segregacion. Este proceso pudo deberse a una menor capacidad para controlar el vertido
de los componentes (ver apartado 4.2.5) o a la menor energia de la mezcladora por kilo de

hormigoén.

Por ello, se decidié cambiar la dosificacion en la segunda amasada. Se opt6 entonces por
cambiar la relacién de arena fina/arena gruesa, manteniendo igual la cantidad total de
arena por metro ctbico. Asi, en la segunda amasada se pas6 de un relacion Fina:Gruesa de

2:3,aunarelacién 1:1. Con ello se consigui6é una mejora en el aspecto del hormigdn.

En la tercera amasada, se considerd que se podria mejorar ain mas el aspecto y se decidi6
cambiar de nuevo la proporcién de arenas a una proporcion 3:2, colocando mas arena fina
para dar mayor estabilidad al hormigéon. Esta ultima dosificacion es aquella cuya

dosificacion se ha mostrado en la tabla 4.1.
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4.3.1.2. Escurrimiento

En estado fresco, para que el hormigén se pueda colocar facilmente en espesores tan
reducidos es necesario que tenga unas propiedades de fluidez adecuadas. Para
caracterizar el material que se utilizé en el hormigonado de la celosia se realizé el ensayo
de escurrimiento segun la norma UNE-EN-12350-8 para cada una de las tres amasadas.

Los resultados para las amasadas se muestran en la tabla 4.2.

Un buen indicativo de que el hormigén es adecuado, es el aspecto que de la “galleta” que
genera tras el ensayo de escurrimiento. En la figura 4.20, se pueden observar los ensayos
de escurrimiento para cada una de las amasadas. En ellas se observa como el aspecto del
cono mejora progresivamente conforme se aumenta la cantidad de arena fina. Aunque la
tercera amasada ofrece un mejor aspecto, se observa una correcta distribucién del arido y
las fibras en las tres amasadas. Eso indica que el hormigén es adecuado para su colocaciéon

en el elemento.

Propiedades Norma Valor

Tiempo abierto 15 min - 40 min aprox.
Escurrimiento- T500 UNE-EN-12350-8

Amasada 1 700 mm.- 4.5 segundos
Amasada 2 730 mm.- 3.8 segundos
Amasada 3 740 mm.- 4.0 segundos

Tabla 4.2.- Propiedades del ensayo de escurrimiento para la tercera amasada
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Figura 4.20.- Preparacién del ensayo de escurrimiento y ensayos para las diferentes

amasadas

4.3.1.3. Ensayos a compresion

Para la realizacion de los ensayos a compresion se ha utilizado la prensa de IBERTEST (ver
figura 4.21) de 3000 kN de capacidad que aplica una velocidad constante de carga de

acuerdo con las normativas vigentes.

El uso de probetas cilindricas 150x300 mm es poco recomendable para este tipo de
material. Por un lado, la prensa podria no tener la capacidad suficiente para la ruptura de
la muestra. Por otro, la capa de azufre que se utiliza para el refrentado es susceptible de
romper a una carga inferior a la de la probeta introduciendo una variabilidad alta en los
resultados. Debido a las altas resistencias, la gran mayoria de los ensayos a compresion
con UHPC que se encuentran en la bibliografia internacional se han realizado sobre

probetas cubicas de 100 mm de arista (ver figura 4.21).

Debido a determinados problemas de vertido, en la tercera amasada no se pudo realizar
ningln tipo de probetas, por lo que la resistencia a compresiéon del hormigén de esta
amasada no se encuentra caracterizada. Para cada una de las restantes amasadas se
fabricaron 8 probetas cubicas de 100 mm de lado. Una pareja de probetas de cada
amasada se ensay0 a 1, 3, 7 y 28 dias. Los resultados se muestran en la tabla 4.3. Ademas,
las probetas utilizadas para la determinacion del moédulo elastico fueron sometidas

también a un test de compresion a 28 dias.

’

Pardmetro Elemento Norm Dia Value (MPa) | Desv.(MPa)
1 55.05 2.56
_ _ 3 98.51 1.08
Resistencia a UNE-EN |7 103.18 2.55
compresion Cubo L=100 mm 12390-3
(Amasada 1) 28 129.62 7.76
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57.6 1.60
fe ' 101.98 0.65
e51sten?1,aa cubo 100 UNE-EN 7 109.56 2.32
szprezlog Hbo L= MM 4 9390-3
(Amasada 2) 28 147.24 6.50
Resistencia a s
» Cilindrica UNE-EN 7

compresion
(Amasada 2) 150x300 mm 12390-3

asada 28 143.79 0.29

Tabla 4.3.- Resultados a compresién de las probetas ctbicas

Figura 4.21.- Prensa IBERTEST para ensayos a compresion (izquierda); probetas ctubicas

elaboradas (derecha)

4.3.1.4. Moddulo eldstico

Se ha determinado el modulo elastico a los 28 dias en la misma prensa utilizada para los

ensayos de compresion (IBERTEST 3000 KN). El ensayo se ha llevado a cabo de acuerdo

con la norma UNE-83316:1996 en tres probetas cilindricas 150x300 mm que se fabricaron

para la segunda amasada. El resumen de los resultados se muestra en la tabla 4.4.

Modulo elastico

Parametro Probeta Norma Dias | Valor (MPa) | Desv.Tip.(MPa)
Médulo d Cilindrica.

oduio ge rmeriea UNE-83316 | 28 49410 1194
Young (E¢;) 150x300 mm

Tabla 4.4.- Resumen de los resultados del modulo eldstico

97




4.3.1.5. Ensayos a flexién

Para la caracterizacion a traccién del material se realizaron ensayos a flexiéon a 4 puntos
sobre probetas prismaticas 100x100x500 mm que fueron hormigonadas en las mismas
condiciones en las que se hormigonaron las diagonales de la celosia. La dimensién de las
probetas es acertada para la caracterizacion del comportamiento de las diagonales, pues

tienen un canto similar.

El ensayo a flexién se realizdé con una luz de 0.45 m y una distancia de las cargas a los
apoyos de 0.15 m. Bajo la probeta se dispusieron dos captadores de desplazamiento para

medir el desplazamiento vertical bajo el punto central.

Se ensayaron un total de 5 probetas, 3 de ellas correspondientes a la primera amasada y 2
de ellas correspondientes a la segunda amasada. El resumen de los resultados se muestra
en la tabla 4.5. Las curvas tensién lineal equivalente-desplazamiento se muestran en la
figura 4.22. Se puede observar en ella la baja variabilidad, sobre todo entre probetas de la

misma amasada.

Tension lineal equivalente en el ensayo a flexion de 4 puntos

Pardmetro Elemento Norma Dias Valor (MPa) | Desv.Tip(MPa)
. . Prisma
Resistenciaa | 10x100x500 | N EN 28 28.56 1.94
flexién RO 12390-5 ' '
mm

Tabla 4.5.- Resumen de los resultados a flexion

Ensayos a 4 puntos sobre probetas prismaticas 100x100x500
Tension lineal equivalente - desplazamiento vertical en centro luz

35

MPa

30 =

AN
o TS
4

=19 amasada_1

12 amasada_3

\. \ .
N TG 12 amasada_2
\\\*'--....

15 & —2%amasada_1
r — % amasada_2
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6

mm

Figura 4.22.- Curvas tension lineal equivalente - flecha en centro luz de los ensayos a flexién
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4.3.1.6.

Andlisis inverso

Caracterizacion del comportamiento a traccion.

A partir de los ensayos a flexién realizados, aplicando la formulacién desarrollada en el
apartado 4.4.5 y adaptando el calculo de la flecha a las caracteristicas del ensayo, se ha
aplicado un andlisis inverso a cada una de las probetas ensayadas a flexién. Los ajustes y
leyes constitutivas a traccidn obtenidas se muestran en las figuras 4.23-4.27. En la tabla 4.6
se presenta un cuadro resumen de las propiedades a traccion mas significativas,

indicandose el valor medio obtenido y la desviacidn tipica.

Anadlisis inverso

. Desviacion . Desviacion
; Valor medio . ; Valor medio .
Parametro tipica Parametro tipica
(MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
fetel 8.82 0.11 E.; 44000 0
fet 11.6 0.70 Ep 646 174.61
Ect 0.0045 0 13 205 19.87

Tabla 4.6.- Resumen de las propiedades a traccién del material determinadas por el método

inverso
[+]
Mpa 12 amasada_1
30
25 i
fe 9
20 et MPa -
/ feret 113 MPa 10 //\\'
o
15 =8
! fr | 0.0045 5 & /
2
Egy 44000 [MPa & 4 /
10 5 /
En 534 |Mpa 0 : :
c - 0.000% 0.020% 0.450% 1.500%
s 200 Mpa Deformacién
04
0 1 2 3
mm

Figura 4.23.- Ajuste por el método inverso de la probeta 1 de la amasada 1. (Ley tensidon-

deformacion escalada)
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Mpa
30

25

20

15

10

12 amasada_2

fer 88 |MPa
fez.ot 11 MPa
fec | 0.0045

E, | 44000 |MPa
Ey 511 [Mpa
Es 238 [Mpa

Figura 4.24 Ajuste por el método inverso de la probeta 2 de

deformacion escalada)

Mpa
30

25

20

15

10

12 amasada_3

il

Ve

12
10

Tension Mpa

8
6
4
2
0
0.

A
7~ N

/

/

/

00% O

T T
.02% 0.45% 1.50%

Deformacion

la amasada 1. (Ley tension-

fer 8.8 |MPa

12
fer, 0
ccel | 11 |MPa és 7~ ~
fe | 0.0045 6 /

24 /
Eg 44000 [MPa ]

e |/
Ep 511 Mpa 0 T T

0.000% 0.020% 0.450% 1.500%
E.
s 209 Mpa Deformacion

Figura 4.25 Ajuste por el método inverso de la probeta 3 de

deformacion escalada)

la amasada 1. (Ley tensidn-
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Mpa
35

30

25

20

15

10

22 amasada_1

7 fer 8.7 |MPpPa

/ feeet | 123 | MPa
/ g | 0.0045

Ea 44000 |MPa

Ey 837 |Mpa

Es 190 |Mpa

Figura 4.26 Ajuste por el método inverso de la probeta 1 de

deformacion escalada)

Mpa
35

30

25

20

15

10

22 amasada_2

Tension Mpa

T
.00% 0.02% 0.45% 1.50%

Deformacion

la amasada 2. (Ley tension-

/7

fe 8.8 [MPa
feeet | 124 |Mpa
Ee 0.0045

Eq | 44000 |MPa
Ep 837 |Mpa
Eq 190 [Mpa

Figura 4.27 Ajuste por el método inverso de la probeta 2 de

deformacion escalada)

Tension Mpa

I e
[N

o CNBMO®O

o

T T
.00% 0.02% 0.45% 1.50%

Deformacion

la amasada 2. (Ley tension-

De los resultados del andlisis inverso realizado se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

La metodologia propuesta por la UPV para la determinacién de la ley a traccién a

partir de un ensayo de flexiéon a 4 puntos ofrece buenas aproximaciones de la

curva tedrica a la experimental. Ademas, es rapida y facil de implementar. Seria
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necesario la realizacion de un test a traccién, para confirmar la validez de los
resultados obtenidos.

e La dispersién de los resultados es baja para el ensayo a flexiéon de cuatro puntos
del UHPC. El tnico valor con una variacién mucho mayor es el médulo tangente de
la rama de endurecimiento. Esta variabilidad se encuentra fundamentalmente
entre los ensayos de las amasadas 1 y 2 siendo muy baja entre los ensayos de la

misma amasada (ver tabla 4.7).

Analisis inverso (Amasada 1)

, Desviacion . Desviacion
; Valor medio . ; Valor medio .
Parametro tipica Parametro tipica
(MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
fetel 8.87 0.12 E.; 44000 0
fet 11.1 0.17 Ep 518 13.27
Ect 0.0045 0 Eg 215 19.86
Andlisis inverso (Amasada 2)
. Desviacion . Desviacion
; Valor medio L. ; Valor medio .
Parametro tipica Parametro tipica
(MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
fetel 8.75 0.07 E.; 44000 0
fet 12.35 0.07 Ep 837 0
Ect 0.0045 0 E, 190 0

Tabla 4.7.- Resumen de las propiedades a traccién del material determinadas por el método

inverso para cada una de las amasadas

e Los médulos elasticos utilizados son un 9% inferiores a los calculados mediante

los ensayos en probeta cilindrica.

e La deformaciéon pico a traccion utilizada coincide con la indicada en las

recomendaciones SETRA-AFGC para una longitud caracteristica de 2/3 h.
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4.3.2. Acero de refuerzo pasivo

Las propiedades de los aceros pasivos B500SD utilizadas en la elaboracién de la celosia
fueron obtenidas por cortesia de PREVALESA S.L. Estas propiedades se resumen en la

tabla 4.8.

10 500-625 575-844
12 563 666
25 500-625 575-843

Tabla 4.8.- Caracteristicas mecdnicas de las barras corrugadas de acero

4.3.3. Acero para armaduras de pretensado

Las propiedades de los aceros de pretensado Y1860S7 utilizados en la elaboracion de la
celosia fueron obtenidas por cortesia de PREVALESA S.L. Estas propiedades se resumen en
la tabla 4.9.

) 15.2 mm
Seccién 139.52 mm?2
foy (MPa) 1801 N/mm2
fpu (MPa) 1939 N/mm2
E,(MPa) 195000 N/mm?2

Tabla 4.9.- Caracteristicas mecdnicas de los cordones para armadura de pretensado

utilizados
4.4.Descripcion de los ensayos

Para analizar el comportamiento de la celosia se llevaron a cabo dos tipos de ensayos.
Ambos ensayos se instrumentaron para poder obtener diferentes resultados acerca del
comportamiento en cada uno de ellos. El primero de ellos consisti6 en la transmision del
pretensado en la bancada donde se fabricé la celosia; el segundo de ellos fue el ensayo a 3
puntos con carga vertical centrada. En los dos siguientes apartados se describen los

ensayos realizados y la metodologia empleada para su ejecucion.
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4.4.1. Destesado

Transcurridos 4 dias desde el hormigonado de la celosia tuvo lugar la transferencia del
pretensado. En la figura 4.28 se muestra el estado de los gatos hidraulicos que mantenian
la tension en los cables tras quitar los collarines de seguridad. De manera progresiva se fue
eliminando la tensién de los cables hasta que quedé finalmente transferida al hormigén. Es

interesante en esta fase poder medir la longitud de transmision del pretensado, asi como

estimar las pérdidas de pretensado producidas.

Figura 4.28.- Sistema de pretensado y estado de los gatos hidrdulicos tras quitar los
collarines de seguridad (cilindros en rojo).

4.4.2. Ensayo a 3 puntos

Transcurridos los 28 dias desde la fabricacion de la primera fase de hormigonado de la
celosia, tuvo lugar el ensayo de la misma. El ensayo planteado se eligiéd con el objetivo de
poder observar en él los siguientes fendmenos:

e Comportamiento a compresion elementos comprimidos.

¢ Fisuracidn de los elementos traccionados.

e Comportamiento de los nudos: resistencia y fisuracion.

e Transmision del rasante desde las diagonales a los cordones.

e Comportamiento de las zonas de apoyo.
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Se coloco la viga simplemente apoyada en dos rodillos con una luz libre de 6.16 m. Para
colocar los apoyos, se trazé la linea media de las diagonales comprimidas mas extremas y
del cordén traccionado; en la interseccién de ambas se coloc6 el apoyo. Este hecho es muy
importante para evitar la aparicién de fendmenos tensionales no deseados Debido a
ciertas imperfecciones de fabricacion, el apoyo se ubicé a 0.2 m de un apoyo y a 0.24 m del
otro. La carga se colocé a una distancia igual de cada uno de los apoyos, quedando

totalmente centrada en el nudo central.

En la figura 4.29 se puede ver el esquema del ensayo realizado. En la figura 4.30 se observa
una vista general previa al ensayo y en la figura 4.31 se aprecia el detalle de carga del gato

en la viga y la definicién de la ubicacion del apoyo.

Debido al previsible fallo fragil a compresion en alguna de las diagonales comprimidas, lo
mas deseable era un control de aplicacion de la carga por desplazamiento del nudo central.
Sin embargo, la elevada rigidez a flexion de la pieza provocé que para el menor
desplazamiento controlable, el incremento de carga fuera demasiado elevado. Por ello, se

realiz6 un control del ensayo por carga.

| P |
S S 2N

Figura 4.29.- Esquema del ensayo

Figura 4.30.- Vista general del ensayo
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Figura 4.31.- Sistema de carga (izquierda); metodologia para la ubicacién del apoyo de la
celosia (derecha)

4.5.Instrumentacion

4.5.1. Destesado

La instrumentacién que se llevé a cabo durante el destesado fue muy basica con la

intencién de poder estimar los siguientes pardmetros:

e Pérdidas de pretensado hasta el momento del ensayo.
e Pérdidas diferidas en el hormigdn.
e Penetracidén del cable.

e Longitud de transmision del pretensado.

4.5.1.1. Estado de la armadura activa antes de la transferencia

Para poder obtener las pérdidas de pretensado en el momento previo a la transferencia se
colocaron dos abrazaderas al cable antes de transferir el pretensado, midiéndose con
precision de milimetros la longitud inicial. Posteriormente tras la transferencia, se realizé
una nueva medicién (ver figura 4.32). La longitud inicial medida es de L, = 1.241m. El
tramo de cable analizado, al encontrarse libre, nos permite conocer la tensién del cable

antes del tesado.
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Determinacion de la tension del cable introducida al hormigén

Lo Celosia
0 X
NN N NN NN N NN N NN
Cables de

Sistema de anclaje Abrazadera pretensado

y pretensado

Figura 4.32.- Sistema para la determinacién de la tensién del cable introducida al hormigon

4.5.1.2. Penetracion del cable

Para poder medir la penetracién del cable, es necesario conocer en primer lugar la
deformacién del acero antes de la transferencia para conocer el acortamiento elastico.

Este dato, se puede conocer a partir del sistema del apartado anterior.

Con el fin de medir la suma del acortamiento elastico del cable y la penetracién en el
hormigdn, se dispusieron dos captadores de desplazamiento en dos cables de pretensado
diferentes (ver. figura 4.33). Con estos datos es posible determinar la penetracion de la

armadura en el hormigoén.

Determinacion de la penetracién de la armadura activa

Capatador de

desplazamiento Celosia

< L -

NON N NN NN N NN N N NN N

Cables de

. . retensado
Sistema de anclaje Abrazadera P

y pretensado

Figura 4.33.- Sistema para la medida de la penetracién del cable

La distancia desde la abrazadera a la pared del hormigén para los dos captadores fue de

130 mm y 160 mm para cada uno de los captadores empleados respectivamente.
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4.5.1.3. Longitud de transmisién y deformaciones diferidas

Para poder establecer la longitud de transmision se colocaron puntos Demek a lo largo de,
aproximadamente, el primer metro en ambos lados de la viga. S6lo se colocaron en una de
las caras, ya que la otra cara permanecia como fondo de molde. En la figura 4.34 se puede

observar la disposicion de los puntos Demek en uno de los cordones.

Ademas, midiendo de nuevo los Demek a 28 dias, justo antes del ensayo de la celosia se
pueden obtener las deformaciones diferidas que se han producido en el hormigén, es
decir, la suma de las deformaciones por fluencia y retraccion lo que permite estimar las

pérdidas de pretensado diferidas en el momento del ensayo a 3 puntos.

Figura 4.34.. Disposicién de puntos Demek en el cordén inferior

4.5.2. Ensayo a 3 puntos

El ensayo a tres puntos se instrumentd con captadores de desplazamiento y galgas

extensiométricas con el objetivo de controlar los siguientes fenémenos:

e Deformacidn de las diagonales en el plano de flexion.

e Determinacidn indirecta de la curvatura en las diagonales por diferencia entre las
deformaciones de las fibras superiores e inferiores contenidas en el plano de
flexion.

e Deformacion de los cordones en el plano perpendicular al de flexiéon de la celosia
para poder establecer si existe o no flexion .

e Determinacion indirecta de la curvatura en los cordones para detectar posibles
fendmenos de inestabilidad lateral en la celosia.

e Desplazamiento en centro luz del cordén inferior.

e Desplazamiento vertical de los nudos extremos superiores.

e Desplazamiento lateral de los nudos extremos superiores.
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Con ese fin se dispusieron un total de 14 galgas extensiométricas para hormigén y un total
de 9 captadores de desplazamiento, 2 de ellos de 50 mm (C7 y C8) y el resto de 125 mm.
En las figuras 4.35 y 4.36 se muestra el esquema de colocacién y la numeracién utilizada

para identificar cada uno de los elementos de medida utilizados.

Captadores de desplazamiento
C5 C6

Figura 4.35.- Numeracién y disposicion de los captadores de desplazamiento

Galgas extensiométricas

G9 G11
G1 G3
G5
G2 Ga G6 G8
G14

Figura 4.36.- Numeracion y disposicion de las galgas extensiométricas

Los captadores C5, C6 y C9, se utilizaron para medir las flechas verticales; el C7 y C8, para
medir los posibles movimiento laterales existentes; el C1, C2, C3 y C4, se utilizaron para
medir deformaciones en las diagonales traccionadas. Por ello es necesario dar la
separacidn inicial de los puntos que se estdn midiendo. Esta separacion se muestra en la
tabla 4.10.

Cc1 Cc2 C3 C4

L, (mm) 228 232 219 220

Tabla 4.10.- Separacién entre los puntos de medida de los captadores C1, C2, C3y C4

En la figura 4.37 se muestran algunas imagenes generales y detalles de los captadores y

galgas colocadas en la viga.
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Figura 4.37 (1) Vista general deG11, C3, C6 y C8; (2) Detalle de C1; (3) Detalle de G1; (4)
Detalle de G9.

4.6.Resultados

4.6.1. Destesado

4.6.1.1. Pérdidas hasta la transferencia

Tras la transferencia del pretensado a la viga, se midi6 una longitud final entre
abrazaderas de Ly = 1,233 m (ver figura 4.32). La deformacion del cable en el momento
del tesado ¢, y previa al destesado ¢, teniendo en cuenta la longitud inicial L, del apartado
4.5.1.1es:

o

EpAp

= 6.96%0

& =

ey =170l = 6 45080

De 4.3.3 se conoce que:

E, = 195000 MPa
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A, = 140 mm?

Por lo que la tensidn previa a la transferencia de pretensado en las armaduras activas era
de:

op = 1257 MPa

El axil introducido por cada uno de los cordones de pretensado es de

N, = 176 kN

4.6.1.2. Penetracion del cable

Los datos medidos por el captador de desplazamiento muestran la suma de la penetracion
del cable y del acortamiento elastico del acero en el tramo medido. Por tanto, a las
medidas del captador es necesario restar el pardmetro de acortamiento elastico del cable.
Asi, la penetracién del cable queda como:

Penetraciomn = Valor medido — spL

En la figura 4.38, se aprecian el desplazamiento medido por los captadores tras la
transferencia del pretensado y la correccion realizada para el calculo de la penetracion del
cable. Se puede ver que la penetracién de los dos cables medidos es practicamente la

misma, con un valor medio de penetracién de 1,05 mm.

Penetracion del cable de pretensado

™M 6.00
4.00 ——Captador 1
200 ——-Captador 2
Penetracion 1
2.00 O —=—Penetracion 2
1.00 - Y ——
0.00 X T T

T T T 1
12:43 12:46 12:48 12:51 12:54 12:57 13:00 13:03

Hora

Figura 4.38.- Penetracion del cable de pretensado

4.6.1.3. Longitud de transmision

De manera inmediata, tras el destesado de los cables y la transferencia del pretensado al
hormigoén, se realizaron unas nuevas medidas de los puntos Demek. La diferencia en estas

medidas nos ofrece unos valores de deformacién de la cara exterior del cordén inferior. La
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representacion de estos valores de deformacién en ambos extremos se ha realizado en la
figura 4.39. Los valores en ambos extremos son muy similares y muestran que a partir de
aproximadamente los 0.35 m se regulariza la deformacion, con lo que se puede considerar
que se ha transmitido por completo el pretensado. La deformacién para esa regularizaciéon
alcanza un valor medio del &, =0.8%0, que nos da una estimacion del acortamiento

elastico producido en el cordén.

Deformacion en el corddn inferior tras el pretensado

0.10%
. M
0.08% ANy — N/ N
0.07% // //

0.06%

N gsi:f \\ j/ Transmision completa=0.35m
.04%
0.03% /7
0.02%
0.01%
0.00% | | I T I | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Posicion desde el extremo (m)

Figura 4.39.- Deformacion en el cordon inferior tras el destesado

4.6.1.4. Deformaciones diferidas

Los puntos Demek se volvieron a medir de nuevo minutos antes del ensayo. La diferencia
entre la medicion de los puntos Demek antes del ensayo y tras la transferencia nos da
como resultado las deformaciones diferidas del cordén comprimido. Los resultados que se
obtuvieron se muestran en la figura 4.40 que ofrecen una deformacién diferida del cordén
inferior de aproximadamente el €4, =1%o, que se trata de un valor l6gico para el UHPC.
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Deformaciones diferidas a 28 dias

0.14%
0.12% A
0.10% A/ ,-X\
o 0.08% /7\};,//. ; f
o ) v

0.04% /7/
0.02%

0.00% T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Posicidn desde el extremo (m)

Figura 4.40. Deformacién en el cordén inferior tras el destesado

4.6.1.5. Andalisis de resultados

4.6.1.5.1. Longitud de transmision
La longitud de transmision se ha estimado en tan sélo 0.35 m. El apoyo en un extremo se
encuentra a tan sé6lo 0.2 m y 0.25m en el otro, por lo que a la vista de los resultados, la
armadura de apoyo de la biela colocada en el alma de la celosia es necesaria para el

correcto funcionamiento del anclaje del tirante inferior.

4.6.1.5.2. Deformaciones diferidas
Si tenemos en cuenta que la propuesta por la SETRA-AFGC para valor especifico de

fluencia para la puesta en carga a 4 dias es de 37.2 % y para la retraccion total de 525
% . La tensién de pretensado medio fue de unos 30 MPa en el corddn inferior, por lo que

un valor estimado de la deformaciéon diferida total seria de 1.641%o.. Por tanto, se puede

afirmar que los valores obtenidos de un 1%o. son valores logicos.

4.6.1.5.3. Pérdidas de pretensado hasta el inicio del ensayo

La deformaciéon total sufrida por el corddn inferior desde la transferencia hasta el
momento del ensayo es la suma de las deformaciones debidas al acortamiento elastico del
hormigoén tras el tesado y de las deformaciones diferidas hasta los 28 dias. Al inicio del
ensayo, la fuerza de pretensado serd, de manera aproximada, el resultado de restar a la
fuerza inicial de pretensado (190 kN), todas las pérdidas producidas: pérdidas hasta la
transferencia, pérdidas tras el tesado y pérdidas diferidas debidas a la retraccién y a la

fluencia del hormigoén.
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Ae = (so - ep) + &0 + €qir = 2.31%0

Siendo ¢,, &, la deformacion calculada en el apartado 4.6.1.1 y €., €45 las deformaciones

calculadas en 4.6.1.3. y 4.6.1.4. Por tanto, la pérdida de pretensado en cada corddén de

pretensado es de:
AP, =~ Ae - E, - A, = 63.1 kN

Estas pérdidas estimadas totales, suponen un 33.2 % de la fuerza inicial de pretensado de
las armaduras. Las pérdidas iniciales de pretensado son del 19.9% respecto a la fuerza de
pretensado inicial. Las pérdidas diferidas desde la transferencia hasta el momento del

ensayo a 28 dias son del 16.6% sobre el valor del pretensado tras la transferencia.
4.6.2. Ensayo a 3 puntos

4.6.2.1. Evolucion del ensayo

El ensayo de la celosia se realizé de manera progresiva con una duracidn total de una hora.
En la tabla 4.11 se muestran los escalones de carga analizados y las apreciaciones

cualitativas mas importantes.

Carga (Ton) Observaciones

El primer escaldn de carga se aplicé de forma muy lenta, vigilando los
10 desplazamiento laterales C7 y C8, por temor a un posible movimiento
lateral de la celosia

No se observa ningtn tipo de fisuracion en los elementos de la celosia
20 Comienza un pequeiio desplazamiento lateral que se estabiliza en 1
mm continuando el ascenso de carga

40 No se observa ningin tipo de fisuracién incluso mojando su superficie

60 Se aprecian las primeras fisuras en las diagonales traccionadas que
son so6lo visibles humedeciendo la superficie (ver figura 4.41)

80 Comienza a desarrollarse un proceso de microfisuracion elevado en
las diagonales traccionadas (ver figura 4.42)

Aparece una fisura que cruza la seccion en la diagonal comprimida
bajo el apoyo (ver figura 4.43).

Tuvo lugar una descarga de la celosia hasta las 50 Ton.

108 Al recuperar la carga, todos los elementos de la celosia volvieron a su
estado de deformacién anterior a la descarga, lo que muestra un

funcionamiento altamente lineal

115 La flecha en la celosia se hacia evidente a simple vista (ver figura 4.44)

Rotura fragil de la celosia por una de las diagonales comprimidas del

117 apoyo a través de una fisura inclinada en la zona media-superior de la
diagonal. Previo a la rotura, no se habia observado ningun tipo de

fisuracion en esa diagonal.
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Tuvo lugar una fuerte explosion, pero debido a las fibras el material
no se disperso.

Junto con esta rotura, tuvo lugar la rotura del cordén superior a
traccion, la rotura de la base de la diagonal y del corddn inferior

Tabla 4.11.- Descripcién cualitativa de los fendmenos observados durante el incremento de
carga en el ensayo de la celosia

Figura 4.41.- Aparicién de las primeras microfisuras visibles con una carga de 60 Ton en la

unién de la diagonal traccionada con el cordén superior tras humedecer la superficie.
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Figura 4.42.- Carga de 80 Ton: Desarrollo del proceso de fisuracion en la zona superior (1) e
inferior (2) de la diagonal traccionada; (3) Aparicion de la primera fisura visible sin

humedecer la superficie.
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Figura 4.43.- Carga de 100 Ton: Unica fisura visible en las diagonales comprimidas durante
todo el proceso (diagonal comprimida central)

Figura 4.44.- Deflexién de la celosia con una carga de 115 Ton de 3.7 cm en el punto central
previa a la rotura.
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4.6.2.2. Rotura

La rotura de la celosia (ver figura 4.45) tuvo lugar en una de las diagonales comprimidas
del apoyo generando un fuerte estallido y un tipo de rotura fragil. A priori es dificil
identificar cudl fue el fenémeno desencadenante de la rotura ya que tras ésta se

observaron que tres elementos habian roto:

e Rotura de la diagonal comprimida mediante una fisura inclinada en la parte media-
superior de la misma. (ver figura 4.46).

e Rotura de la base de la diagonal comprimida en su unién al cordén traccionado,
presumiblemente por flexién y rotura del cordén traccionado (ver figura 4.47
(izquierda)).

e Rotura de la parte superior del cordén comprimido debido a la elevada flexi6n

existente en esa zona (ver figura 4.47 (derecha)).

Figura 4.45.- Vista global del fallo: Rotura de la diagonal en su zona central y en la base;

rotura del corddn superior. Deflexion en la viga tras la rotura

Figura 4.46.- Detalle del fallo por la seccién central de la diagonal comprimida de apoyo
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Figura 4.47.- Detalle de la rotura en la base de la diagonal comprimida (izquierda); detalle

de la rotura en el cordén superior (derecha)

En el apartado 5 de este documento, se ha llevado a cabo un andlisis numérico en el que se
pretende, entre otros objetivos, determinar cudl fue el desencadenante el colapso de la
celosia.

En la siguiente secuencia de imagenes de la figura 4.48 se muestra de manera secuencial el
proceso de rotura. En ella se observa que la fisura que aparece en la diagonal comprimida

aparece en la cara superior en el centro de ella, propagandose hacia la zona superior.

Inicio de la fisura
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Figura 4.48.- Secuencia de imdgenes de la rotura de la celosia. (1) Momento previo a la
rotura; (2) Descenso importante del nudo y aparicién de la primera fisura en la zona central
de la diagonal; (3,4,5) Propagacion de la fisura; (6) Estado final tras la rotura

4.6.2.2.1. Hipdtesis de rotura en la diagonal comprimida
La rotura en la diagonal comprimida puede deberse a una combinacion axil-flector unida a
ciertas imperfecciones iniciales que puede dar lugar a un incremento de los esfuerzos de
primer orden, desencadenando una rotura del hormigén. En ausencia de flectores y
considerando la estructura articulada, el esfuerzo en esta diagonal en rotura es

aproximadamente de:

Pmax
N. ~ —— = 1kN
¢ 2sin41° 891 k

Este axil, en una seccion de 0.12x0.08 cm, da una tensién de unos 92 MPa, por lo que la
existencia de fendmenos de segundo orden o un fallo inicial en otro elemento parece la

causa de este fallo.

4.6.2.2.2. Hipdtesis de fallo del tirante en la zona de apoyo

El fallo en el tirante se puede producir por un fallo en el apoyo de la biela de compresioén,

un fallo de anclaje o bien una pérdida de la capacidad a traccién. La tensién necesaria en el
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tirante para desviar la compresidon hacia el apoyo en el momento de la rotura es de

aproximadamente:

Pmax

N, ~ —2% _ — 673 kN
™ 2tan41°

Teniendo en cuenta que el pretensado ancla completamente a unos 35 cm del apoyo se
puede considerar que en el apoyo solo existe el refuerzo pasivo y el hormigén. La maxima
carga admitida por los 2¢25 antes de plastificar se puede estimar en unos 564 kN. Si el
pretensado en esos 25 primeros centimetros no aporta la compresiéon necesaria o el
propio hormigén, se generaria una fisura en el corddn inferior. Sin embargo, la seccién de
hormigén es de 0.0468 m2 que con una deformacién del 2.5 por mil se puede encontrar a
una tension de traccion de 7 MPa, contribuyendo con un axil de 327 KN. Por ello, parece

que a priori, el fallo no se ha producido por una falta de capacidad del tirante.

Este fallo, daria lugar a un incremento de la deformacién en la zona de apoyo por la
aparicion de una macrofisura en el corddn inferior que provocaria un incremento de la
flexién en la base de la diagonal, una mayor inestabilidad en el cordén y un incremento del
flector en el cordon superior. Como en las fotos realizadas no se observa el
comportamiento de la zona de apoyo, se mantiene esta hipétesis como una de las posibles

causas de rotura.

4.6.2.3. Adquisicion de los datos de los aparatos de medida

Los resultados de los captadores de desplazamiento y de las galgas extensiométricas se
muestran en los siguientes apartados. La designacion de los aparatos de medida coincide

con los indicados en el apartado 5.5.2.

Los resultados de los captadores de desplazamiento C1 y C4 y de la galga extensiométrica
G2 no se muestran debido a fallos en los aparatos de medida. El captador de
desplazamiento C5 tuvo un fallo de medida a mitad del ensayo. La galga G14 fall6 cuando

la deformacion era del 3%o a traccion.

4.6.2.3.1. Medidas de desplazamiento

Se muestran los desplazamiento verticales en los nudos superiores de la celosia, C5 y C6,
(ver figura 4.49); los desplazamientos laterales en esos mismo nudos, C7 y C8, (ver figura
4.50) y el desplazamiento vertical del cordon inferior en centro luz, C9, (ver figura 4.51).
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Desplazamiento vertical nudo extremo

Desplazamiento {(mm)
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Figura 4.49.- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior
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Figura 4.50.- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior
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Desplazamiento vertical centro luz
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Figura 4.51.- Desplazamiento vertical del cordén inferior en centro luz

4.6.2.3.2. Elementos traccionados

Se muestran las deformaciones en las diagonales traccionadas, C2 y C3 (ver figuras 4.52 y
4.53) y las deformaciones del cordén traccionado en centro luz, G13 y G14 (ver figura
4.54).

Diagonal DT1
120

AN .
AN .

40

+ 20
\l\ .
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0

Deformacion

kN

Figura 4.52.- Deformacién en la diagonal DT1 (C2)
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Diagonal DT2

\Q\\ ’ —c3
P\ )
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0
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
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Figura 4.53.- Deformacion en la diagonal DTZ2 (C3)
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Figura 4.54.- Deformacion del cordén traccionado en centro luz (G13y G14)

4.6.2.3.3. Elementos comprimidos

Se muestran las deformaciones en las diagonales comprimidas, G1, G3, G4, G5, G6, G7 y G8
(ver figuras 4.55-4.58) y las deformaciones del cordén comprimido en ambos lados, G9,
G10, G11y G12 (ver figuras 4.59 y 4.60).
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Diagonal DC1
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Figura 4.55.- Deformacion en la diagonal DC1 (G1)
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Figura 4.56 Deformacion en la diagonal DC2 (G3 y G4)
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Diagonal DC3
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Figura 4.57.- Deformacion en la diagonal DC3 (G5 y G5)
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Figura 4.58.- Deformacion en la diagonal DC4 (G7 y G8)
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Cordén Comprimido CC1
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Figura 4.59.- Deformacion en el cordén comprimido CC1 (G9y G10)
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Figura 4.60.- Deformacion en el cordén comprimido CC2 (G11y G12)
4.7.Interpretacion de resultados

Tras la observacién y breve analisis de los ensayos realizados a la celosia, de su evolucion,
tanto temporal como del proceso de carga hasta la rotura, de su forma de rotura y de la
representacion de los datos adquiridos por los aparatos de medida empleados se pueden

obtener las siguientes conclusiones:
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Se ha de evitar el fallo fragil en los elementos comprimidos. Para ello, es necesario
un estudio mas profundo del comportamiento de las diagonales comprimidas en
este tipo de celosias de manera que permita obtener con seguridad la carga ultima
que son capaces de resistir. De esta forma, conociendo la carga udltima de las
diagonales comprimidas se puede disefiar el refuerzo pasivo de las traccionadas
para que el fallo tenga lugar en esta zona dando lugar a una rotura ductil.

Las diagonales traccionadas se encontraban en una fase de plastificacién con una
deformacién del 3.5 %o previa a la rotura. Sin embargo, durante todo el proceso de
ensayo, la fisuracién en ella era muy reducida; las fisuras hasta una carga muy
avanzada no eran visibles, lo que muestra un muy buen comportamiento a
servicio.

El cordén traccionado muestra una deformacion de compresion inicial de
aproximadamente el 0.5 %o. La deformacién en rotura de el cordén comprimido se
estima en un 2.5-3 %o sin ningun tipo de fisuracion visible en el cordén. Por ello, el
criterio de dimensionamiento propuesto por la EHE-08 para este material de
garantizar el estado de descompresiéon por motivo de durabilidad queda muy del
lado de la seguridad.

Los resultados mostrados por las galgas extensiométricas muestran la aparicion de
unos momentos en la secciéon central de las diagonales comprimidas. Su
justificacién requiere de un estudio numérico mas avanzado que tenga en cuenta
posibles excentricidades en las uniones de los nudos, aunque es posible que las
curvaturas aparecidas requieran un analisis que incluya una no linealidad
geométrica, no s6lo mecéanica.

Se requiere una mayor profundizacién en la estimaciéon de las longitudes de
transferencia del pretensado en el UHPC ya que es un factor muy importante a la
hora de determinar las entregas necesarias o el refuerzo pasivo que en su caso
seria necesario para asegurar el funcionamiento del tirante y un correcto apoyo de
la biela.

La zona de apoyo ha tenido un comportamiento satisfactorio con un correcto
funcionamiento de la armadura ubicada en el alma para desviar la biela de
compresion hasta el momento de la rotura, no queda claro si la rotura se debe a un
fallo del anclaje o a una rotura a compresion de la diagonal de apoyo.

Los nudos de la estructura han tenido un comportamiento correcto sin observarse
ningun tipo de fisuracidn.

Las pérdidas de pretensado se han estimado ofreciendo unos resultados
razonables.

Las deformaciones diferidas del hormigén hasta los 28 dias del ensayo estimadas
ofrecen resultados razonables en comparacién con los valores de fluencia y

retraccién propuestos por la SETRA-AFGC.
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Tanto en el cordén inferior como en el superior, los resultados muestran que no
han existido momentos transversales significativos, por lo que se justifica la
realizaciéon de un modelo numérico en el plano de la celosia.

El modo en el que se ha dimensionado la armadura de rasante en la junta de
hormigonado ha sido adecuado y, tal vez, demasiado conservador. No se ha
observado ningun tipo de fisuracion en la junta, ni en el destesado de los cables ni

en la etapa final del ensayo.
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CAPITULOV

5. Estudio numérico

En este capitulo se desarrolla un modelo numérico mediante el método de los elementos
finitos (MEF) para reproducir numéricamente el ensayo de la celosia realizado. Para ello
se comienza describiendo el MEF utilizado; se contintia con una justificacion del elemento
finito empleado para la simulacién de la celosia; se describe el modelo realizado asi como
su adecuacion al ensayo realizado; tras la elaboraciéon del modelo se representan las
graficas de los resultados obtenidos y su comparacién con las obtenidas
experimentalmente. Se realiza una breve discusién acerca del colapso de la celosia y,
finalmente, se describe el modelo lineal basico empleado para el calculo de las tensiones
tangenciales en la junta de rasante y su armado.

5.1.FEDEASLab

El modelo numérico de la pasarela se ha realizado mediante el programa para el analisis
lineal y no lineal de estructuras denominado FEDEASLab-Release 2.6 , desarrollado por
Filip C. Filippou dentro del Departamento de Ingenieria Civil y Medio Ambiente de la

Universidad de California, Berkeley.

Tradicionalmente, los programas comerciales y los mas utilizados para la resolucion del

estado tenso-deformacional de una estructura utilizan los métodos de rigidez o de
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interpolacién de desplazamientos. A grandes rasgos, estos métodos parten, como su
nombre indica de una interpolacién de los desplazamientos a los largo de cada uno de los
elementos, de manera que dados unos desplazamientos nodales se puede conocer
facilmente el campo de desplazamientos y de deformaciones de cualquier punto interior
del elemento. Obtenida la deformacién seccional se pueden obtener los esfuerzos en ella, y
por integracion de diferentes puntos de control se obtiene la matriz de rigidez del
elemento y las fuerzas nodales internas. La diferencia entre las fuerzas nodales internas y
las externas dara como resultado un residuo que serda necesario reducir hasta un
determinado valor proponiendo unos nuevos desplazamientos nodales siguiendo una

determinada estrategia.

Desde la Universidad de California, Filippou ha liderado un programa para el desarrollo de
los métodos de flexibilidad aplicados al calculo de estructuras. Esta preocupacién por el
desarrollo de una formulacién en flexibilidad se basa en que los elementos finitos basados
en una formulacién en flexibilidad son mucho mas precisos y adecuados para predecir el

comportamiento no-lineal de estructuras [Spacone 1996].

En [Neuerhofer, 1998], se compara el funcionamiento de los elementos finitos formulados
en rigidez y en flexibilidad con un comportamiento de seccidn no lineal. Debido a que la
formulacién en flexibilidad se basa en funciones exactas para la interpolacion de esfuerzos
a lo largo del elemento, la solucién ofrece un error numérico que puede reducirse
aumentando los puntos de integracion o el nimero de elementos. En el caso de los
elementos formulados en rigidez, la interpolacién de las funciones de los desplazamientos

requiere una discretizacion mucho mas grande y un tiempo y proceso de calculo mayor.
5.2.Justificacion del tipo de elemento finito

La versién disponible del programa FEDEASLab-Release 2.6 contiene una biblioteca con

numerosos elementos finitos. Entre ellos, han sido especialmente tutiles los dos siguientes:

e “NLDF2dFrm_NLG”. Elemento finito barra 2D con comportamiento Bernoulli de 6
gdl y con la posibilidad de introducir un comportamiento no lineal en la seccién
formulado en rigidez.

e “NLdirFF2dFrm_NLG”. Elemento barra 2D con comportamiento Bernoulli con la
posibilidad de introducir un comportamiento no lineal en la seccién formulado en
flexibilidad.

Ademas, se ha incluido un nuevo elemento finito tipo barra 2D con comportamiento
Bernoulli, con no linealidad del material pero de 7 gdl, compatible con el funcionamiento
global del FEDEASLab, que se ha denominado “NLDF2dFrm_NLG_7gdl”. La discusion
acerca de la conveniencia de utilizar un tipo de elemento finito u otro para la modelizacién

de la viga se realiza en los siguientes apartados.
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En la celosia ensayada, las leyes de esfuerzos al no considerar el peso propio, seran
constantes para los axiles y lineales para los flectores en la situacién de equilibrio. Para
comprobar cual de los elementos finitos disponibles es el mas adecuado, se ha decidido
reproducir numéricamente un ensayo en el que se tenga un axil constante y una variacion
lineal del momento flector. Para ello, se ha elegido el ensayo de una viga biapoyada con

carga en centro luz (axil nulo y variacion lineal del flector).

Los resultados tedricos se han obtenido mediante las ecuaciones y la metodologia
desarrollada en 3.4.5. Se ha considerado una viga de seccidn rectangular de 0.1x0.1 m y
una longitud de vano de 0.48 m. Las propiedades constitutivas del material utilizadas han

sido las correspondientes a las indicadas en la figura 4.25.

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se muestran los resultados tedricos exactos para la carga y

flecha maxima, la deformacidn ¢, y la curvatura y.

Carga - Flecha
kN
40
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20 /
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10 /

O T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5.1.- Relacion carga - flecha tedrica exacta
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Ley de curvaturas
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Figura 5.2.- Ley de curvaturas tedrica exacta en el momento de la rotura
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Figura 5.3.- Ley de deformaciones tedrico exacta en el momento de la rotura

5.2.1. NLDF2dFrm_NLG

En este tipo de elemento finito, la funcién de interpolacién de la curvatura y es lineal,

mientras que la funcién de interpolacion de la deformacién &, es constante.

Si representamos en un grafico la funcién tedrica que describe la deformacion g, al variar

la curvatura en la viga propuesta, se obtiene la grafica de la figura 5.4. En ella se puede
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observar que la relacion g,/ y, es practicamente lineal, excepto en la zona inicial en la que

se mantiene el régimen lineal y la ¢, tiene un valor nulo mientras aumenta la curvatura.

Por tanto, el grado de interpolacién de ambas deformaciones seccionales deberia ser el
mismo. Esta es una de las razones por lo que se espera que este elemento no funcione
correctamente con un ndmero reducido de elementos.

Relacién e/ x
0.012

0.01 ~

0.008 /
0.006

0.004 /

0.002 /

0 T T T T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0[3

eo

-0.002

Curvatura (m-1)

Figura 5.4.- Relacion €, /. Valores positivos de g, indican deformaciones de traccion

Por otro lado, lo mismo ocurriria con la curvatura. Se sabe que en una viga biapoyada con
carga central, la variacién del momento es lineal. En la figura 5.2 se muestra la relacién
tedrica M/ y. Si el momento aumenta de forma lineal, la curvatura aumenta siguiendo una
curva cuya pendiente es mas acusada conforme se acerca al momento maximo (ver figura
5.5). Por tanto, una variacién lineal de la curvatura no parece tampoco adecuada para

representar este tipo de ensayo con pocos elementos.

Relacion M/

4.5

3.5
25 | f
|
1.5 *l

l

Momento (KNm)

0.5 ~

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
x{m-1)

Figura 5.5.- Relacion M /.
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Se han llevado a cabo tres modelizaciones numéricas del ensayo a tres puntos con 2, 6 y 24
elementos finitos. En cada elemento se han utilizado 3 puntos de integracién, pues se ha
observado que un aumento de los mismos no produce una mejora de la solucién. En la
figura 5.6 se representa la ley carga-flecha en centro luz en cada uno de los ensayos y su
comparaciéon con la teérica. En las figura 5.7, 58, 59 y 510, se pueden ver
respectivamente, las leyes de curvatura, deformacién en la fibra del centro de gravedad,

flectores y axiles para el desplazamiento correspondiente a la carga tedrica maxima.

De los graficos se desprende que el elemento finito empleado no es muy adecuado para el

modelado numérico del UHPC bajo este tipo de esfuerzos:

e La carga ultima obtenida para las tres modelizaciones ha sido superior a la teérica,
con un desplazamiento asociado a esta carga mayor que el tedrico.

e En todos los casos, las leyes de curvaturas, deformaciones, axiles y flectores se
encuentran mas cerca del valor tedrico conforme se aumenta el nimero de

elementos. Sin embargo, un nimero tan grande puede llegar a ser inviable

computacionalmente.
Carga - Flecha
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Figura 5.6.- Carga frente a desplazamiento en el punto medio (6 gdl)
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Ley de curvaturas
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Figura 5.7.- Ley de curvatura para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima

tedrica (6 gdl)
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Figura 5.8.- Ley de deformaciones para el desplazamiento correspondiente a la carga

mdxima tedrica (6 gdl)
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Figura 5.9.- Ley de flectores para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima
tedrica (6 gdl)
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Figura 5.10.- Ley de axiles para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima
teorica (6 gdl)
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5.2.2. NLDF2dFrm_NLG_7gdl

El elemento de 7gdl a diferencia del de 6gdl, tiene una interpolacién a lo largo del
elemento de la deformacion lineal. Por ello, tanto la curvatura como la deformacién tienen
el mismo grado de interpolacion lo que es adecuado segun la figura 5.4. Sin embargo, para
una variacion lineal del flector, tanto la curvatura como la deformacién no varian de forma
lineal. Por tanto, a priori, el elemento finito puede tener problemas para reproducir con

fidelidad las regiones proximas a los momentos maximos.

Se ha llevado a cabo el mismo proceso realizado en el apartado 5.2.1., realizando diferentes
modelizaciones numéricas con diferente nimero de elementos finitos. En la figura 5.11 se
representa la ley carga-flecha en centro luz en cada uno de los ensayos y su comparacién
con la tedrica. En las figura 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15, se pueden ver respectivamente, las leyes
de curvatura, deformacién en la fibra del centro de gravedad, flectores y axiles para el

desplazamiento correspondiente a la carga tedrica maxima.

De los graficos se desprende que este elemento finito tampoco es muy adecuado para el

modelado numérico del UHPC bajo este tipo de esfuerzos:

e Se nota una clara mejoria respecto al elemento de 6 gdl. La interpolacion lineal de
la deformacién, conduce un menor residuo en el valor de los axiles y a un calculo
mas exacto del estado seccional.

e La udltima modelizacion, con 24 elementos, se reproduce practicamente la carga
ultima y desplazamiento dltimo.

e Sin embargo, el tiempo de calculo es muy elevado.
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Figura 5.11.- Carga frente a desplazamiento en el punto medio (7 gdl)
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Figura 5.12.- Ley de curvatura para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima

tedrica (7 gdl)
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Figura 5.13.- Ley de deformaciones para el desplazamiento correspondiente a la carga

mdxima tedrica (7 gdl)
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Figura 5.14.- Ley de flectores para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima

tedrica (7 gdl)
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Figura 5.15- Ley de axiles para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima tedrica

(7 gdl)
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5.2.3. NLdirFF2dFrm_NLG

Se han llevado a cabo tres modelizaciones numéricas del ensayo a tres puntos, todas ellas
con 2 elementos finitos ya que no es posible utilizar sélo uno porque es necesario crear un
nudo central para introducir la carga y obtener desplazamientos. En cada elemento se ha
utilizado un niimero variable de puntos de integracién, 4, 7 y 15, respectivamente. En la
figura 5.16 se representa la ley carga-flecha en centro luz en cada uno de los ensayos y su
comparacion con la teoérica. En las figuras 517, 5.18, 5.19 y 5.20, se pueden ver
respectivamente, las leyes de curvatura, deformacién en la fibra del centro de gravedad,

flectores y axiles para el desplazamiento correspondiente a la carga te6rica maxima.

De la comparacion de este elemento finito con el resto, se puede concluir que el elemento
finito que trabaja en flexibilidad, es mucho mas exacto con menor esfuerzo computacional.
Ademas, se observa que con el uso de 15 puntos de integracién, la reproduccién del

ensayo es exacta, coincidiendo con la formulacién analitica propuesta.
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Figura 5.16.- Carga frente a desplazamiento en el punto medio (Flexibilidad)
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Ley de curvaturas
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Figura 5.17.- Ley de curvatura para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima
tedrica (Flexibilidad)
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Figura 5.18.- Ley de deformaciones para el desplazamiento correspondiente a la carga
mdxima tedrica (Flexibilidad)
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Figura 5.19.- Ley de flectores para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima
tedrica (Flexibilidad)
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Figura 5.20- Ley de axiles en para el desplazamiento correspondiente a la carga mdxima
teorica (Flexibilidad)
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5.2.4. Resultados y Conclusiones

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los valores de carga maxima y desplazamiento

asociado en cada una de las modelizaciones realizadas con los diferentes elementos finitos.

Carga maxima Error (%) Desp?azamiento Error (%)
(kN) asociado (mm)

Tedrico 37.28 - 0.838 -
2elem_6gdl 60.62* 62.6 1.257* 50
6elem_6gdl 42.86* 15.0 1.257* 50
24elem_6gdl 38.77 4.0 1.089 30
2elem_7gdl 45.43* 219 1.257* 50
6elem_7gdl 40.31* 8.1 1.257* 50
24elem_7gdl 37.84 1.5 0.922 10

Flexibilidad 4 PI 39.86* 6.9 1.257* 50
Flexibilidad 7 PI 38.12 2.2 1.006 20
Flexibilidad 15 PI 37.34 0.2 0.838 0

*Indica que para el desplazamiento maximo impuesto de 1.257 mm, no se ha alcanzado la

carga maxima. Por tanto, se ofrece una cota inferior del error.

Tabla 5.1- Carga mdxima y desplazamiento asociado de las diferentes modelizaciones

numéricas con los diferentes tipos de elementos finitos

A tenor de los resultados obtenidos, se decide emplear el elemento formulado en

flexibilidad con 15 puntos de integracion debido a las siguientes razones:

e Mayor exactitud en la determinacion de la carga dltima y desplazamiento asociado
e Menor nimero de elementos finitos y mayor facilidad de modelado

e Tiempo de calculo muy inferior a cualquiera de los métodos de rigidez
5.3.Alcance del modelo

Para la simulaciéon numérica del ensayo realizado se ha planteado un modelo numérico
plano mediante el uso de elementos finitos de tipo barra 2D formulados en flexibilidad y

con un comportamiento de Euler-Bernoulli, que parece adecuado en una estructura en la

144




que sus elementos trabajan fundamentalmente a traccién y compresion. La elecciéon de un
modelo 2D en lugar de 3D se justifica tras observar los resultados de las galgas G9-G14, en

las que no se aprecia un flexién lateral significativa.

Este modelo numérico va a permitir la obtencion de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos en cada uno de los elementos en el punto deseado y para cada estado de
carga. Por lo tanto, podra ser capaz de simular cada una de las mediciones obtenidas en el
ensayo experimental por medio de los captadores de desplazamiento y las galgas

extensiométricas.

El modelo tendra en cuenta la presencia de ligeras excentricidades en los nudos a partir
del uso de joint offsets cuyo empleo viene implementado en la formulacién del elemento

finito. Con ello se pretende conseguir una mejor aproximacién del fenémeno.

Se pretende simular dnicamente el ensayo a 3 puntos, dejando de lado la modelizacion
numérica del destesado y de los fenémenos reolégicos. Se supondra una deformacién de

neutralizacion de la armadura activa constante en todo el cordén traccionado.

Al tratarse de un modelo unidimensional, no se podra analizar el estado de la junta de
rasante. Sin embargo, en el apartado 5.7 se muestra el andlisis lineal realizado y la
comparacion entre el armado tedrico segun criterios de la EHE-08 y el utilizado en la junta

de hormigonado.
5.4.Descripcion del modelo

5.4.1. Geometria

El modelo de barras propuesto contiene un total de 14 nodos y 20 barras dispuestos segiin
la geometria indicada en 4.2.2. En la figura 5.21 se muestra el esquema de nodos y barras
introducido en el programa FEDEASLab. Los nodos se indican con su respectiva
numeracion dentro de un circulo azul, mientras que la numeracion de las barras se indica
en recuadros rojos. A excepcion de los nodos 2, 3, 7, 10 y 11, el resto de los nodos

dispuestos coinciden con nudos de la estructura a excepcion.

Los nodos 2 y 11 marcan el inicio de la transmision del pretensado; los nodos 3 y 10
delimitan la zona en la que se encuentra anclado el refuerzo pasivo de apoyo; el nodo 7 se
coloca para poder conocer la flecha en la seccién de centro luz del corddn traccionado. Los
nodos 2 y 3 se encuentran a 15 y 80 cm del nodo 1, respectivamente. Por su parte, los

nodos 17 y 16 se encuentrana 11 y 76 cm del nodo 1, respectivamente.

Ademas, se pudo apreciar tras el desencofrado de la celosia que las lineas medias de las
diagonales que confluyen en los nudos, no lo hacian directamente en el nudo sino que
presentaban una ligera excentricidad. Esta excentricidad se midi6 en cada uno de los

nudos (ver figura 5.22) y los resultados se trasladaron al modelo mediante el empleo de
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nudos de dimensién finita (joint offsets). En la figura 5.22 se pueden observar los
diferentes nudos de la estructura en los que se pudo apreciar una excentricidad de las
diagonales en su confluencia en el nudo. La numeracién de las imagines de la figura 5.22
coincide con los nodos de la figura 5.21. La posicion de los nodos se marcé en la celosia y

coincide con el punto medio de los segmentos mostrados en verde en la figura 5.22. En el

nudo 8, la excentricidad medida es nula.

® [ © @@ @
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Figura 5.22- Geometria del modelo numérico implementado en FEDEASLab

5.4.2. Secciones

Para el calculo se han utilizado un nimero total de 7 secciones diferentes.

e Seccion tipo 1: barras del cordén comprimido (2, 8, 13, 19)

e Seccidn tipo 2: barras del cordén traccionado que sélo tienen armadura activa (6,
10,11, 15)

e Seccion tipo 3: barras del cordén traccionado que contienen tinicamente refuerzo
pasivo (4, 17)

e Seccion tipo 4: barras del cordén traccionado que contienen tanto refuerzo pasivo
como activo (5, 15)

e Seccion tipo 5: barras de las diagonales traccionadas (7, 14)

e Seccion tipo 6: barras de las diagonales comprimidas (3, 9, 12, 18)

e Seccion tipo 7: barras extremas (1, 20)

La geometria y armado empleado en cada una de esas secciones tipo se indican en la tabla
5.2 y se corresponden con los datos de 4.2.2 y 4.2.3. Debido a que el calculo se ha hecho en
el plano de la celosia, las armaduras que se encontraban en una misma banda horizontal se

han agrupado en el centro de la seccion con la cota correspondiente a la banda.
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SECCIONES TIPO
i ARMADO
SECCION GEOMETRIA
(m) ,
X y Cuantia
0.12 0.03 2d12
S1 0.24x0.12
0.12 0.09 P12
0.18 0.03 560 mm?
S2 0.36x0.135
0.18 0.08 560 mm?
S3 0.36x0.135 S2 +S4
S4 0.36x0.135 0.18 0.00675 2025
0.06 0.03 2P25
S5 0.12x0.12
0.06 0.1 1925
S6 0.12x0.08 -
S7 0.12x0.30 =

“«_n “«__n

*Todas las secciones son rectangulares. Los valores de “x” e “y” se han dado desde la

esquina inferior izquierda de la seccién.
Tabla 5.2- Geometria de las secciones y armado utilizado

5.4.2.1.UHPC

En el apartado 4.3.1.3 se han obtenido las resistencias a compresién medias de las
diferentes amasadas. Para el calculo se va a utilizar la resistencia media a compresién de la
amasada de menor resistencia, esto es, se va a utilizar una resistencia maxima de 130 MPa.
A partir de un nivel de resistencia de 0.7 la carga maxima se considera un cambio en la
rigidez de la ley constitutiva a traccion hasta llegar a una deformacién maxima del 0.004.
Los valores elegidos son acordes con las propiedades caracterizadas del material y estan
dentro de los valores tipicos del UHPC. La ley constitutiva a compresion propuesta se
muestra en la figura 5.23.
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Ley constitutiva a

oA compresion
130 |- = mimimim e :
90 |-y I I
! 1 1
! 1 1
! - !
J '44000 ! !
! ] i
! 1 1
0.004 0.005 £

Figura 5.23- Ley constitutiva a compresién utilizada en el modelo numérico

La ley constitutiva a traccién se ha establecido a partir de los valores de tensiéon medios
caracterizados en el apartado 4.3.1.6. En este caso, la deformacién para tensiéon maxima se
ha establecido en 0.0035. Los valores de la ley constitutiva a traccién utilizados en el

modelo numérico se muestran en la figura 5.23.

Sin embargo, los valores de la figura 5.23 no han sido los realmente utilizados, sino que los
valores de tension se han afectado por un coeficiente de orientaciéon de fibras, tal y como
se propone en la recomendacién de la SETRA-AFGC para tener en cuento la diferencia de
orientacion de fibras entre las probetas y la estructura real. Se ha utilizado un coeficiente

de orientacién de fibras k = 1.30.

Ley constitutiva a

o A traccion
11.6/K |- - - e
8.8/K |- - T ____________ ~
J 44000 : i
0.0035 0015 ¢

Figura 5.23- Ley constitutiva a traccién utilizada en el modelo numérico
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5.4.2.2.Acero pasivo

Los datos que se han obtenido de la armadura pasiva utilizada en el armado de la celosia
no son muy utiles para la realizaciéon del modelado numérico ya que ofrecen un rango muy
amplio de la tension de plastificacion del acero para los diferentes didmetros (4.3.2.) Por
ello, y tras una serie ajustes en el modelo numérico se ha decido utilizar un limite elastico
para el acero B500SD de 560 MPa con un médulo de elasticidad de 200 GPa. En el modelo
numérico se ha utilizado un modelo constitutivo para el acero elastico perfectamente
plastico, con una ligera pendiente de 2 GPa para la rama plastica evitando asi

inestabilidades numéricas.

5.4.2.3.Acero activo

En el caso de las armaduras activas, los datos obtenidos en 4.3.3 son suficientes para
obtener un diagrama aproximado del comportamiento constitutivo de estos elementos. Se
ha considerado un limite elastico de 1801 MPa con un mddulo elastico de 195 GPa. Al igual
que en el acero pasivo, se ha considerado un diagrama constitutivo elastico perfectamente

plastico con una ligera pendiente también de 2 GPa.

5.4.3. Deformacion de neutralizacion de la armadura activa

Un parametro importante para utilizar en el célculo es el valor de la deformacién de
neutralizacion de la armadura activa. Inicialmente, antes de realizar la transferencia, la
armadura activa se encontraba con una deformacién del 6.45%o (ver 4.6.1.1). La variaciéon
de la deformacion de neutralizacién se debe a las deformaciones diferidas, retraccién y
fluencia (ver 4.6.1.3), y a la relajacién de la armadura activa. La variaciéon debida a las
deformaciones diferidas se ha estimado en un 1%o. Por su parte, para calcular la debida a
la relajacion se ha utilizado el articulo 38.9 de la EHE-08. Se puede obtener una relajaciéon
a 28 dias de p = 1.87%. La variacion de la deformacién de neutralizacién segin la EHE-08
se obtiene como:

0.
Ag, = erE—” =0.8-0.0187 - = 0.1%o

» 195000
Por tanto, la deformacion de neutralizacion utilizada es de:
Epo = 6.45 —1— 0.1 = 5.35%o

5.4.4. Parametros generales del modelo e hipédtesis de carga

Se ha utilizado un elemento en flexibilidad tipo NLdirFF2dFrm_NLG con 15 puntos de
integracion por elemento. El criterio de parada utilizado en cada iteracién ha sido un
numero maximo de iteraciones por paso de 50 o un error minimo de 10E-19. No se ha

considerado la no-linealidad geométrica.
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Se ha impuesto una carga maxima en el nodo 8 de 1300 kN, en la direccién de la gravedad,
con un total de 40 escalones de carga igualmente espaciados. Esta carga de 1300 kN se

corresponde con la carga de rotura de previamente calculada.

Dado que en el momento de colocacién de los elementos de medida el pretensado ya se
encontraba transmitido, es necesario llevar a cabo dos hip6tesis de carga. La primera de
ellas, sin ninglin tipo de carga, sé6lo con la predeformaciéon del pretensado. En segundo
lugar, la carga central. Los resultados finales que se utilizan para comparar con las

mediciones seran la diferencia entre estas dos hipotesis de carga.

Cuando se realiza el analisis de la situacién del tesado de una celosia, se puede observar
como el cordéon comprimido apenas queda traccionado lo que permite utilizar el
pretensado de manera muy efectiva sin utilizar un pretensado de compensaciéon para
disminuir las tracciones en el cordén superior. Este hecho es de gran relevancia y permite

un mejor aprovechamiento del pretensado longitudinal.
5.5.Resultados.

Una vez introducido el modelo en el programa FEDEASLab tal y como se ha descrito en los
apartados anteriores, se han obtenido los resultados que se muestran en los siguientes

apartados.

5.5.1. Medidas de desplazamiento

En los nodos 5 (C5), 7 (C9) y 13 (C6) se han registrado los desplazamientos en los estados
convergidos para cada uno de los escalones de carga. Estos resultados se muestran en las
figuras 5.24 y 5.25. En ellas se puede observar cdmo los resultados de flechas que ofrece el

modelo dan un comportamiento mas rigido de la estructura.

En centro luz (ver figura 5.24), el modelo capta esa pequefia variacion de rigidez en la
estructura conforme se incrementa la carga permaneciendo practicamente paralela a la
curva experimental. Sin embargo, los resultados experimentales en los nudos extremos del
cordon superior (ver figura 5.25) ofrecen un diagrama carga-flecha casi lineal en todo el
proceso de carga, mientras que en el modelo numérico se pueden observar dos tramos
lineales. En ambas graficas, el cambio de pendiente se produce a las 80 Ton, momento en
el que el cordoén traccionado entra en estado de descompresion, perdiendo rigidez el total
de la estructura.
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Figura 5.24- Desplazamiento vertical del corddn inferior en centro luz (experimental y

modelo numeérico)
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I/ —cs
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Figura 5.25- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordon

(experimental y modelo numérico)

superior
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De la comparaciéon entre los resultados experimentales y de los proporcionados por el
modelo numérico resulta preocupante la diferencia existente en la rigidez inicial previa a
la fisuracion del cordén traccionado. En la figura 526 se ha representado el
desplazamiento relativo entre el nodo 7 y el promedio de los nodos 13 y 15. En esta figura
se observe una superposiciéon de los valores lo que nos lleva a pensar que las diferencias
de rigidez que se observan entre las medidas experimentales y los resultados numéricos
se deben a fendémenos de asientos en los apoyos que no han sido registrados y que parece

haber tenido una seria influencia en los resultados de los desplazamientos.

Por ello, para préoximos experimentos se hace necesario el control, mediante captadores de
desplazamiento, del movimiento vertical que puedan tener los apoyos que permitan una

correccion real de los desplazamientos medidos en los puntos interiores de los elementos

ensayados.
Desplazamiento relativo entre el nodo 7 y el
Ton promediode 13y 15
140
120 p

100 /
80 // ——Experimental
60 y Modelo

40

20

O T T 1
0 10 20 30

Desplazamiento (mm)

Figura 5.26- Desplazamiento relativo entre el nudo 7 y el promedio de los nodos 13 y 15

(experimental y modelo numérico)

5.5.2. Elementos traccionados

Las medidas a traccidon se encontraban ubicadas en el punto medio del cordén inferior,
que se corresponde con el nodo 7 el modelo, y en las diagonales traccionadas, que son las

barras 7 y 14 del modelo numérico.

En el cordén traccionado, los valores de deformacidn representados en la figura 5.27 se
han obtenido como el valor medio de los valores obtenidos en los 3 ultimos puntos de

integracion de la barra 10 y los tres primero puntos de integracion de la barra 11.

153



En el caso de las diagonales traccionadas, la deformacién y curvatura en la linea media se
han obtenido como la media de los tres puntos de integracion centrales de la barra. Debido
a que los captadores se encontraban en las fibras extremas de la secciéon ha sido obtener

los valores de deformacién en estas fibras. Para ello se ha empleado la siguiente ecuacion:

En la figura 527 se puede observar como el modelo reproduce exactamente el
comportamiento medido en la celosia. Entre las 70-80 Ton, comienza el estado de
descompresion del cordén con una pérdida importante de rigidez cuando se sobrepasa la
tensién de rotura de la matriz a traccién. A partir de un nivel de carga de 100 Ton, cuando
el hormigon se encontraba con una deformacion a traccién de aproximadamente el 1.5 por
mil, las galgas dejaron de medir. Sin embargo, hasta ese punto el modelo reproduce el
comportamiento y muestra la tendencia que hubiera tenido en caso de una correcta
medicion hasta el final del ensayo. De estos resultados se deduce que la deformacién del
hormigén en el momento de la rotura en el corddn traccionado era de un 3 por mil y, sin

embargo, ningln tipo de fisuracion fue visible durante en el ensayo.

En las figuras 5.28 y 5.29 se puede observar como el modo de rotura obtenido del modelo:
rotura por traccion en la diagonales traccionadas con un nivel de carga de 130 Ton. Sin
embargo, hasta la plastificacion de las armaduras, la curva del modelo se mantiene
paralela a la curva experimental. La principal diferencia entre ambas curvas se encuentra
en el origen, donde el modelo alcanza una carga mayor antes de la fisuracién. Esto no lleva
a pensar que la resistencia a tracciéon de la matriz posee un valor inferior al estimado de

los ensayos a flexidn en el apartado 4.3.1.6.

Del modelo también se puede deducir, que aunque la carga de colapso de la estructura se
obtuvo en 117 Ton debido a un fallo en la regién de las diagonales comprimidas, el fallo de
los tirantes estaba muy préximo, por lo que todos los elementos de la triangulacion

estaban trabajando cerca del maximo de su capacidad.
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Figura 5.27- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior
(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.28- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.29- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)

5.5.3. Elementos comprimidos

Los elementos comprimidos de los que se tienen resultados se corresponden con los
puntos centrales de las barras 3 (G1), 9 (G3-G4), 12(G5-G6), 18 (G7-G8) correspondientes
a las diagonales y las barras 8 (G9-G10), 13 (G11-G12) correspondientes al cordén

comprimido.

En el caso de las diagonales comprimidas, al igual que en las traccionadas, los valores de la
deformacién en la linea media se han tenido que trasladar a la fibra externa mediante la
misma expresion de 5.5.2.

Los resultados mostrados en el cordén comprimido se corresponden con el valor medio de

los 3 puntos de integracion centrales de las barras 8 y 13 del modelo.

En las figuras 5.30-33 se puede observar la aproximacién del modelo a los resultados
experimentales obtenidos. En ellas se observa una buena aproximacién de las barras 3 y
12 (ver figuras 5.29 y 5.31); la curvatura obtenida es muy parecida a la experimental y de
valor pequeflo que se manifiesta por la proximidad de las deformaciones entre las dos
fibras extremas. Sin embargo, en las barras 9 y 18, aparece una diferencia de deformacién
entre las fibras extremas que el modelo no es capaza de reproducir. Por esto, podemos
llegar a la conclusiéon que en estas dos barras, 9 y 18, tuvieron lugar unos efectos no
lineales geométricos de segundo orden que amplificaron los momentos de primer orden

de la estructura que no han sido detectados en el modelo.

En las figuras 5.34 y5.35 se muestran los resultados de los cordones comprimidos. En ellos
se observa como en ambos cordones las dos medidas de las galgas muestran resultados

similares lo que indica que no ha existido flexién transversal significante. También se
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observa que los resultados obtenidos del modelo en la barra 13 superponen
perfectamente los resultados experimentales. Sin embargo, esto no ocurre en la barra 8

donde los resultados experimentales muestran una menor rigidez.

G1
Ton 140
120 —
100
80
/V
40
20
0 */ T T I I T 1

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

€
——@GalgaGl —G1 Modelo

Figura 5.30- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.31- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.32- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.33- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.34- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
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Figura 5.35- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)
5.6.Analisis de la rotura

En los siguientes apartados se va a analizar el estado tanto del cordén traccionado en la
zona de apoyo como el de la diagonal comprimida en el momento en que se alcanzan las
117 Ton en el modelo numérico implementado. Con este se pretende establecer y justificar
la causa de la rotura de la celosia.
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5.6.1. Cordon traccionado en zona de apoyos

Una de los posibles fallos que se habia barajado es la rotura del corddn traccionado en la
zona de apoyos. En esta zona, considerando que el pretensado se transmite en una
longitud de 35 cm, s6lo se encuentra trabajando el UHPC y la armadura pasiva. Esta
armadura pasiva se puede considerar bien anclada en el extremo por su disposicién en L
que favorece el apoyo de la biela. Ademas, la longitud es la propia longitud del alma, de

0,90 cm, suficientes para anclar los 2¢25.

Considerando que la disposicién de armado es correcta y la longitud de anclaje suficiente,
en la regién del apoyo se puede considerar la actuacion de las armaduras pasivas. Seguin el
modelo, para una carga en centro luz de 117 Ton, el estado de deformaciones cordén
traccionado se muestra en figura 5.36. Del andlisis se ha obtenido que para la carga de
colapso, la deformacién en la fibra media en la que se encontraban las armaduras era del
0.0015, un valor lejano a la plastificacién por lo que esta zona estaba trabajando

correctamente. El valor del axil estimado en la seccién es de 638 KN.

Deformacion en el corddn traccionado en la
zonade apoyo del lado de rotura

0.003

0.0025

0.002 —
S~

0.0015 ———
0.001
0.0005

0 T T 1
5.86 5.96 6.06 6.16

——Fibra inferior ~——Fibra superior Fibra media

Longitud (m)

Figura 5.36- Deformacion en diferentes fibras del cordén traccionado en la zona de apoyo

para la carga experimental de rotura

Por tanto, se descarta el fallo del anclaje en el apoyo de la armadura de traccion y queda

como fallo mas evidente la rotura de la diagonal comprimida.
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5.6.2. Diagonal comprimida

En el momento de la rotura, se ha estimado en el modelo numérico que el axil de la
diagonal comprimida en la que tiene lugar el fallo (barra 18) en el momento del fallo es de
852 KN.

Segin los resultados experimentales de G7 y G8, en el momento de la rotura las
deformaciones en estas fibras eran de ¢;,; =.0027 en la fibra inferior, y de &g, = 0.0014
en la fibra superior. De estos resultados se puede obtener una curvatura de ¢ = 0.01625.
En la figura 5.37 se muestra la relaciéon entre la deformacién en las fibras superior e
inferior y el momento resistido para un axil de 852 KN. En ella se observa como la
deformacién medida en las fibras superior e inferior coincide con la teérica obtenida para
un momento en la seccién central de valor 1.64 KNm. Teniendo en cuenta que el modelo
numérico ofrecia un valor del flector en el centro de 0.77 KNm, la excentricidad adicional
es:
Mﬁltimo - Meléstico

e, = N = 0.001m

Se trata de un valor muy pequefio, que engloba tanto las imperfecciones geométricas como
los efectos de segundo orden.

Relacion entre la deformacion en las
fibras extremas y el momento resistido

KNm 9 paraun N=852 KN
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Figura 5.37- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordon superior

(experimental y modelo numérico)
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Ademas, para el flector de segundo orden estimado, si obtenemos la ley momento-
curvatura para un axil de 852 KN (ver figura 5.38) se obtiene una curvatura de 0.014, valor
muy cercano al valor de la curvatura experimental (¢ = 0.016). Esto indica, que el valor de
axil obtenido del modelo es un axil préximo al existente y que la ley tension deformacién a
compresion utilizada es adecuada.

Ley Momento-Curvatura para N = 852 KN
KNm

1.64 KN / 0.014
/ s

% Z

O B N W A U1 OO N 0 W

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Curvatura (m)

Figura 5.38- Desplazamiento vertical de los nudos extremos del cordén superior

(experimental y modelo numérico)

En la figura 539 se puede observar las diversas iteraciones que se han realizado en el
programa Matlab para obtener los diferentes escalones del diagrama Momento-Curvatura,
mostrandose los valores de deformacion en la seccion y el estado tensional utilizando la
ecuacion constitutiva de la figura 5.23. En ella, los valores positivos indican compresiones

tanto en las deformaciones como en las tensiones.
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Figura 5.39- Cdlculo del diagrama Momento-Curvatura. Estado tensodeformacional en cada

escalon.

5.6.2.1. Comprobacién segin la recomendaciéon de la SETRA-
AFGC

Si se conocieran el valor de axil y el momento de disefio, se realizaria una comprobacion
en ELU siguiendo las recomendaciones de la SETRA-AFGC. Para un soporte comprimido, la

recomendacion francesa establece la tension del Pivote C en un valor de:
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ope 0.6-f, 0.6-130
= b _ = = 0.00177
&= E 44000

A una profundidad de una de las fibras extremas de:

10000,
o= (1- 1000

3E >h= 0.033m

h =0.08m

En nuestro caso, se conoce el valor de las deformaciones en rotura de la diagonal
comprimida y se pueden comparar con la hipétesis de rotura propuesta. En rotura, se ha

obtenido que la deformacién en la fibra x, es de:
Exc = Esup — X - Xc = 0.0023

Siendo &4, el valor de la deformacion en la fibra mas comprimida en la situacion de rotura

calculado en el apartado 5.6.2.

Comparando los dos valores de deformacién obtenidos se puede concluir que el valor de

deformacién maxima que propone la SETRA-AFGC se encuentra del lado de la seguridad.

5.6.2.2. Comparacion de la resistencia a compresion del soporte
con la formulacién de [Rom 2005]

Siguiendo lo formulacién propuesta por [Rom 2005] se ha calculado el axil tltimo para un
soporte esbelto de UHPC sin ningtn tipo de refuerzo. El valor obtenido es de 810 KN, tan
sélo un 5% inferior al valor experimental obtenido. Este tipo de formulacién no tiene en
cuenta las excentricidades en extremos del soporte como hacen los métodos tradicionales

de calculo de soportes esbeltos.

o
N, =8 -%ch = 0,95 - 0.6831 - 130000 - 0,0096 = 810 KN
C
Ocr 1
- =0.683
fe 1+ a?
/12fc
= = 1.
@ = 7 = 1,069
le
A =—=59.76
Ty

I, =138m

1y = 0.023094 m
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f. =130 MPa
A =0.0096 m?
As = 0m?
E. = 44000 MPa
B =15
5.6.3. Conclusiones

Tras el andlisis de la rotura de la diagonal comprimida, se pueden extraer diversas

conclusiones al respecto:

e La rotura de la celosia se ha debido al colapso de la diagonal comprimida de
apoyos.

e La rotura de la diagonal comprimida se ha debido a la aparicién de esfuerzos de
segundo orden que no han podidos ser captados por el modelo numérico. Su
estimacidn se ha realizado en base a las mediciones de las galgas extensiométricas.

e Obtenidos los esfuerzos de segundo orden, la comprobacién de ELU propuesta por
la SETRA-AFGC propone unos valores conservadores para el pivote C

e La formulacidn propuesta por [Rom 2005] ofrece una buena aproximacion para el
dimensionamiento de soportes esbeltos de UHPC que se puede adaptar a los
soportes incluidos en celosias de hormigon.

e Las ecuaciones constitutivas a compresiéon propuestas han tenido una gran

aproximacion a los fenémenos medidos.

5.7.Modelo numérico lineal para el calculo del rasante en la junta de

hormigonado

El modelo numérico descrito en los puntos anteriores no incluye el comportamiento de la
junta de construccién generada y, por tanto, nada se puede saber a partir de él del campo
de tensiones que se genera en ella. Para poder intuir las tensiones maximas en esta region
se ha elaborado un modelo lineal en el programa comercial SAP2000. Una vez obtenidas
las tensiones tangenciales y normales en la junta, se ha utilizado el modelo de calculo para
juntas de hormigonado propuesto en el Articulo 472 para obtener el armado necesario con
esa distribucion de tensiones. Por ultimo, se ha comparado el armado dispuesto con el
tedricamente necesario siguiendo el articulado de la EHE-08. La justificaciéon del empleo
de un andlisis lineal se basa en el hecho de que durante el ensayo no aparecid ningin tipo
de fisuracion a lo largo de la junta y por tanto, hace pensar que los esfuerzos obtenidos

pueden ser en cierta medida aproximados.
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La celosia se ha modelado mediante el uso de elementos finitos tipo “Shell”, con un
coeficiente de Poisson de 0.2. En la figura 5.40 se puede ver el modelo realizado para la
aproximacion de las tensiones en la junta de hormigonado. La subdivisién del cordén
traccionado y comprimido se ha realizado de tal forma que tanto la junta de hormigonado

como la posicién del pretensado constituyen una linea de nodos.

Figura 5.40- Esquema del modelo de elementos finitos lineal utilizado en SAP2000 para la
estimacion de las tensiones en la junta de hormigonado

Para calcular las tensiones maximas se han considerado dos hip6tesis de carga. La primera
de ellas coincide con el momento de la transmision del pretensado. Se ha introducido el
pretensado como una fuerza equivalente en los extremos. En 4.6.1.4.1 se estimé la longitud
de transmision en 0.35 m. Por ello, para transmitir el pretensado se ha considerado éste
distribuido de forma lineal en los primeros 0.35 m de la viga en cada uno de los extremos.
El valor del pretensado introducido coincide con la fuerza de pretensado inicial menos las
pérdidas hasta la transferencia y las pérdidas iniciales (4.6.1.1 y 4.6.1.3). Por tanto, el valor
de pretensado introducido es de 154.2 kN en cada cable.

La segunda de las hip6tesis de carga coincide con una carga en el nudo central de la celosia
igual a la carga de rotura, 1170 kN y un valor de pretensado igual al pretensado existente
justo al inicio del ensayo (4.6.1.4.3) de 126.9 kN, distribuidos de la misma manera que en

el anterior caso de carga.

En la figuras 541 y 5.42 se pueden ver los resultados de las tensiones tangenciales y
normales en la junta de hormigonado en cada una de las hipétesis consideradas en la
primera mitad de la viga.

166



2000

kPa

-2000

-4000

-6000

-8000

-10000

-12000

Tensiones tangenciales
I
2.5 3

Y

\
// \ /
J \J

Va y

Longitud (m)

—Hipoétesisde cargal  ——Hipotesis de carga 2
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Figura 5.42- Tensiones normales en la junta de hormigonado para las dos hipdtesis de carga

Siguiendo el Articulo 472 de la EHE-08, utilizando un parametro de rugosidad de la junta

de n=1y con armadura perpendicular a la misma se tiene que:
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Siendo,

Ast: cuantia de armadura por unidad de longitud

7, 4: Tension rasante de calculo

f,, 4:550 MPa

ya,d

h:0.15m

Se ha considerado el mismo valor para la plastificacion del acero que en el modelo
numérico de barras de 5.4. La tension de rasante se ha obtenido como la suma cuadratica
de las tensiones normales de traccién y tangenciales. Se ha tomado la tensién mas
desfavorable de las dos hipotesis de carga. Se ha obviado el efecto favorable de las

tensiones normales de compresion.

Con esta formulacion, se pueden obtener unas necesidades de armado que se comparan
con la armadura de rasante dispuesta en la celosia en la figura 5.43. En esa se puede
observar la separacion de @10 dispuestos en dos ramas en la junta que son necesarios a lo
largo de la longitud de la viga y la armadura que realmente se ha dispuesto. Para hacer
mas sencillo el grafico, se muestra solamente la armadura necesaria en la mitad de la viga

y se ha representado la armadura dispuesta desde cada uno de los apoyos hasta el centro.
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Figura 5.43- Separacion tedrica de la armadura de rasante y separacion dispuesta en la

celosia

Siguiendo la formulacién de la EHE-08, se ha obtenido la separacién de la armadura de
rasante necesaria. Actualmente, no se tienen datos de la capacidad resistente de una junta
de hormigonado de UHPC, ni tampoco existe ningtin tipo de formulacion. Sin embargo, el
empleo de una gran cantidad de finos en la pasta y la rugosidad que le dan las fibras a la
superficie de hormigonado hacen, probablemente, que la resistencia de la junta sea muy
superior a una junta tradicional de hormigén armado. Por tanto, es muy posible que
mediante este procedimiento se esté infravalorando la resistencia de la junta y
aumentando innecesariamente la cantidad de armado. Poder reducir esta cuantia es muy

importante ya que facilitaria en gran medida el proceso de puesta en obra del hormigén.

Estas hipdtesis se fundamentan en el hecho de que en el ensayo de la celosia ningtin tipo
de fisuracion fue visible en la junta de hormigonado. Esto permite pensar que la junta no
ha llegado a plastificar en ningin punto, y por tanto, la propia junta podria estar

colaborando junto con el armado a resistir los esfuerzos.

169



CAPITULO VI

6. Conclusiones

Como respuesta a los objetivos planteados en el Capitulo I y como resumen de los
resultados del estudio, se plantean a continuaciéon de las conclusiones mas relevantes
obtenidas del estudio experimental y modelo numérico de la celosia realizada en UHPC.
Estas conclusiones se han dividi6 en dos bloques. Por un lado, se describen las
conclusiones que hacen referencia al comportamiento estructural de la celosia y la aptitud
del UHPC para formar parte de este tipo de elementos. Por otro lado, se muestran aquéllas
que hacen especial hincapié en el desarrollo del modelo numérico que ha pretendido
representar los resultados experimentales obtenidos.

6.1.Celosias de UHPC

Las conclusiones relativas al comportamiento estructural de la celosia y acerca de la
aptitud del UHPC para formar parte de este tipo de elementos se describen de manera

breve y esquematica en los siguientes parrafos.

La fabricacion de celosias de UHPC hormigonadas de manera continua sin ningtn tipo de
unién un juntas se convierte en un proceso de facil estandarizaciéon en una central de
prefabricados convencional sin la necesidad de una readaptacion tecnolégica para la

fabricacion y puesta del UHPC.
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El UHPC consigue eliminar los problemas que habian tenido la celosias que utilizaban
hormigén convencional, a saber: elevada robustez de las soluciones; problemas de
fisuracion en los elementos traccionados; elevada cantidad de armado y puesta del
hormigén; necesidad de pretensado en elementos traccionados con un incremento de la

complejidad del proceso de fabricacion.

Se consigue un importante ahorro de material y de peso, explotando al maximo las
cualidades del material a tracciébn y compresién. A compresion se han obtenido
resistencias de los elementos de hasta 90 MPa. A traccidn, los elementos han mostrado un
gran comportamiento en servicio con una elevada capacidad para distribuir y controlar la
fisuracion. El disefio de la celosia permite un maximo aprovechamiento el pretensado en el
corddén traccionado ya que no se transmiten apenas tensiones de traccién al cordon
superior evitando el pretensado de compensacién en éste. Esto reduce la cantidad de

acero y permite un comodo hormigonado de la celosia por el cordon superior.

El dimensionamiento del pretensado buscando garantizar un estado de descompresién en
el cordon traccionado es muy conservador y desaprovecha las propiedades a tracciéon del
material. Se ha observado que hasta una deformacion del 3-3.5 %o no aparece un proceso
de fisuracién visible en el UHPC. Es necesario establecer qué nuevos limites se pueden

establecer garantizando la durabilidad de las armaduras activas.

Por su parte, los nudos de la estructura han mostrado un buen comportamiento en todo el
proceso de caga hasta la rotura sin apreciarse ningin tipo de fisuracién a pesar de no

contener ningln tipo de refuerzo.

Un preciso dimensionamiento de la zona de apoyos se hace necesario para poder
disminuir al minimo la entrega de este tipo de vigas. En relacién al funcionamiento de la
zona de apoyo se han obtenido algunas conclusiones. En primer lugar, se ha estimado una
longitud de transmisién del pretensado de 35 cm con una penetracién del cable de 1,05
mm. Por otro lado, el anclaje en L de la armadura pasiva para el apoyo de la biela de
compresion ha funcionado correctamente sin la aparicién de ningun tipo de fisuracién en

la zona de anclaje.

El porcentaje de pérdidas totales a 28 dias de de la armadura activa habiendo sido tesada
cerca del 70% de la carga ultimo ha sido del 33.2 %.

Las deformaciones diferidas obtenidas estan en el rango de las esperadas utilizando las
recomendaciones de la SETRA-AFGC.

La junta de hormigonado ha tenido un correcto funcionamiento durante todo el ensayo
por lo que el procedimiento para la estimacion de los esfuerzos y el refuerzo necesario es
valido y conservador. Este tipo de juntas requieren un estudio mucho mas profundo para

saber la contribucién en la junta del UHPC. Esto podria reducir el refuerzo en estas zonas y
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permitir un hormigonado mas cémodo. En cualquier caso, parece lo mas logico la

fabricacion de este tipo de celosias en una sola fase sin ningun tipo de junta.
6.2.Modelo numérico

En este apartado se muestran aquellas conclusiones que hacen especial hincapié en todo
lo referente al desarrollo del modelo numérico. Al igual que en el apartado anterior se

presentan de forma breve en los siguientes parrafos.

El elemento finito en flexibilidad del FEDEASLab es mucho mas apto para describir el
comportamiento del UHPC que los formulados en rigidez. El elemento finito en flexibilidad

ha sido mucho mas rapido y preciso que los elementos en rigidez de 6 y 7 nodos.

Las leyes de cdlculo obtenidas mediante el andlisis inverso de probetas prismaticas
100x100x500 son aptas para la determinacion del estado tensional de estructuras con
UHPC. Tal y como se indica en las recomendaciones de la SETRA-AFGC el factor de
orientacion de fibras “K” juega un papel muy importante. Sin embargo, a diferencia de la
propuesta de estas recomendaciones, en este estudio se ha obtenido una mejor
aproximacion afectando también la resistencia a traccion del a matriz por el coeficiente de
orientacion de fibras. El valor utilizado para este coeficiente ha sido de 1.30 frente al 1.25

de las recomendaciones.

El modelo ha captado con una gran aproximacién el comportamiento de los elementos

traccionados, tanto de los cordones como de las diagonales.

El modelo numérico realizado es incapaz de recoger los efectos de segundo orden que han
aparecido en las diagonales comprimidas debidos a la no linealidad geométrica y a las
imperfecciones de la fabricacion. Se ha observado como una excentricidad adicional de tan
s6lo 1 mm es determinante para el fallo. Esto muestra la necesidad de estudios que
incluyan la no linealidad geométrica e imperfecciones de elementos de UHPC contenidos
en celosias. Por otro lado, la formulacién propuesta en [Rom 2005] ha dado un resultado

muy aproximado a la carga ultima de las diagonales comprimidas.

172



CAPITULO VII

7.Lineas futuras de investigacion

Durante la realizacion de este trabajo han surgido ciertas dudas en la forma de abordar
determinados problemas que no aparecen resueltas por el estado cientifico actual. Algunas
de estas no so6lo se refieren al comportamiento de la celosia, sino al propio
comportamiento del material. Todos estos problemas se han recogido de forma
esquematica en este capitulo con el que se intenta dar una idea acerca de las proximas
investigaciones necesarias para la correcta caracterizaciéon del UHPC y de las celosias

fabricadas con él.
7.1.UHPC

La determinacién del comportamiento constitutivo a tracciéon del UHPC mediante ensayos
a flexion y un posterior andlisis inverso esta siendo un tema en el que diversos autores
estan trabajando. Para caracterizar el comportamiento tension-deformacion se utilizan
ensayos a cuatro puntos. Sin embargo, no existe un criterio unificado en cuanto a cantos y
luces. Ademas, la deformacidn pico del diagrama tensién-deformacién depende del canto a
partir de un concepto denominado longitud caracteristica que no esta del todo claro.
Ademas, multiples leyes tension-deformacion pueden ajustarse al mismo ensayo variando

esta deformacion. Por ello, se hacen necesarios unos criterios para la realizacion del
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analisis inverso que estén basados en leyes a tracciéon obtenidas de ensayos a traccion

directa.

Otro de los temas de investigacion que es necesario desarrollar es el valor del coeficiente
“K” obtenido en diferentes elementos estructurales, con diferente armadura y utilizando
diversos sistemas de vertido. Caracterizar todo ello y asignar un coeficiente “K” si la

necesidad de elaborar un elemento a escala real es algo necesario.

En el ensayo de la cerca se ha detectado que el modelo numérico, utilizando la rigidez
obtenido de los andlisis inversos, ha dado unas flechas inferiores a las experimentales. El
estudio de la deformacion de los elementos de hormigén puede ser un campo de estudio

en el que nada todavia se ha realizado en UHPC.

Un aspecto crucial para el desarrollo de elementos de UHPC es la consecuciéon de unos
acabados superficiales de calidad. Esto conduce al estudio de diversas técnicas para evitar
que cualquier fibra quede vista y pueda pinchar a cualquiera que toque su superficie.
Ademas, los materiales finos del UHPC pueden imitar cualquier superficie, por lo que el
estudio de los diversos materiales que pueden formar parte de las paredes de encofrado

puede resultar interesante.
7.2.Celosias de UHPC

El ensayo de la celosia ha hecho evidente una falta de estudio en el funcionamiento de las
diagonales comprimidas que forman parte de una celosia de UHPC. Es necesario poder
establecer unos criterios de esbeltez y una forma adecuada para poder estimar los
esfuerzos de segundo orden que permitan un calculo correcto de la celosia para evitar el

fallo fragil de estos elementos.

En el ambito de las celosias, el estudio de la estabilidad lateral de ellas puede ser un factor
muy importante en el caso de celosias no arriostradas. Por ello, un estudio acerca de ello

seria recomendable en vigas de gran luz sin arriostramiento.

Las zonas de apoyo y entrega constituyen una de las zonas mas importantes. El poder
reducir al minimo la entrega necesaria para el correcto anclaje del corddn traccionado es

conveniente en el disefio de este tipo de elementos.

Ademas, teniendo en cuenta el funcionamiento de las diagonales y una vez conocido el
comportamiento de los elementos comprimidos se puede optimizar la disposicién de las
diagonales de la celosia de tal modo que se aproveche al maximo las propiedades del

material y se consiga ahorrar la mayor cantidad de volumen de material necesario.
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