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* Analizar el comportamiento de las vigas de hormigdn autocompactante reforzado
con fibras poliméricas frente a esfuerzo cortante.

— Segun su dosificacion de fibras poliméricas: 0 kg/m3, 6,2 kg/m3, 9 kg/m3 vy
12,4 kg/m3.

— Posible reduccion de armado ante la incorporacion de fibras poliméricas.

* Caracterizacion del material mediante probetas:

— Ensayos en fresco

— Ensayos en endurecido

* Comportamiento a flexion
* Comportamiento a compresion
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HORMIGON AUTOCOMPACTANTE (HAC)

* Enladécada de 1980 en Japdén, se comenzo a usar el hormigdn autocompactante (HAC).

* “Se define como hormigén autocompactante aquel hormigdn que, como consecuencia de
una dosificacion estudiada y del empleo de superplastificantes especificos, se compacta por
la accién de su peso, sin necesidad de energia de vibracién ni de cualquier otro método de
compactacién, no presentando segregacidon, bloqueo de arido grueso, sangrado, ni
exudacién de la lechada.”

(Anejo 17. EHE-08)

HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS (HRF)

* Aprincipios de siglo se introducen clavos picados y trozos de piezas metalicas. Poco después
propone la utilizacion de fibras de acero. Y en la década de 1960 aparece el hormigén
reforzado con fibras.

*  “Los hormigones reforzados con fibras (HRF), se definen como aquellos hormigones que
incluyen en su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su
masa.”

(Anejo 14. EHE-08)
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Comparativa de las caracteristicas que

aportan las fibras al hormigon

Poliméricas
N Menor dosificacion de fibras en Control de fisuracion |
& .

kg/m? de hormigon Reducen la retraccion |

N Menor riesgo en su manipulacién o e
y desgaste de equipos ejo;‘:le:](:;n::c:c[jjglen “
%| No oxidacion |
%\ Menor coste por m3 de H |
%| Menor peso |
Incremento de la tenacidad y/o

capacidad de carga post-fisuracién
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ESFUERZO CORTANTE

* Se define como esfuerzo cortante a la solicitacidn tangencial que se produce
cuando sobre un cuerpo actuan fuerzas iguales, con la misma direcciéon y sentido
contrario. Dichas fuerzas estan situadas en el mismo plano o en planos muy
préximos.

* Principales formas de agotamiento por cortante en vigas:

1. Traccion diagonal del hormigén 2. Fallo del anclaje de los estribos

3. Agotamiento de los estribos 4. Fallo de la biela comprimida

POLITECRICA @ INGENIERIA,
i’ DE VALENCIA EDIFICACION
)R PROGRAVA EXPERIVENTAL SRVt SNl ST S S e

VIGAS CARACTERIZACION
m Amasada 1 ‘ Vil De cada amasada se
Armado Patron realizaran probetas:
V.13 2 Cilindricas
A Amasada 3 | s T —_ 2 Prisméticas
S
g V15 ARMADO PATRON
= Amasada 5 ‘ % Arm. Patrén
3 - . V.16
© masada ;
3 Armado Patrén o
= a)
A <
o V.1.7 E
o Amasada 7 |®S) 5 A patrén <
S wil % ARMADO PATRON
2 =)
% V.1.2 8
o Amasada 2 ‘ Armado Patrén =
V.1.4
Amasada 4 | e, % Arm. Patron
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL
Ensayos en Hormigon Fresco Hormigdn Endurecido

— Escurrimiento Probetas prismaticas

——[__Anillo Japonés ] /A | Flexién I
P
——___ EmbudoenV |
| Compresidn |
A uid
Dimensiones:

- Base x altura: 100 x 100 mm
- Longitud: 400 mm

Probetas cilindricas

Modulo de
deformacion
Dimensiones:

- Didmetro: 150 mm Compresion
- Altura: 300 mm
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Dimensiones Armado
5 | Armado Patrdn | % Armado Patréon |
Armado longitudinal: Armado longitudinal:
Superior: 2 barras @ 8 mm Superior: 2 barras @ 8 mm
Inferior: 6 barras @ 8 mm Inferior: 6 barras @ 8 mm
Armado transversal: Armado transversal:

7 cercos dobles 7 cercos simples

@6 mm c/30cm ® 6mm c/30cm
Dimensiones:
- Base:100 mm
- Canto: 170 mm
- Longitud: 1920 mm

Ensayo a flexién
Q w® Q
0,11 ¢ : ‘ 0,11
Y
JA)
0,68 0,17 0,17 0,68
0,34
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MATERIALES

Grava Arena Gruesa Arena Fina

Agua Aditivo Fibras

Tiempos de amasado:

Aridos+Cem+50% Agua m 50%Agua+Aditivo m
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ENSAYOS PREVIOS: DOSIFICACION

Segln la EHE-08 un hormigén autocompactante tiene que tener como resultados en
ensayos en estado fresco:

Ensayo Parametro medido Rango admisible
L. T50 T50<8s
Escurrimiento
df 550 < df < 850 mm
Embudo en V TV 4s<TV <£20s
Escurrimiento con anillo J dJf 2 df-50 mm

Modificaciones a seguir para obtener la dosificacion deseada:

@>700 mm ¥ aditivo o 4 finos
@ <700 mm 4 aditivo o ¥ finos

T--50>4s & aditivo o ¥ finos

Embudo en V Tv>10s # aditivo o g finos
o

o

o

ST IECEDTIOIES 3 <65 mm 4 aditivo o 4 finos

indice de inspeccién Segregacion ¥ aditivo o # finos
visual Exudacion  § aditivo

4 finos
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Encofrado Doblado Cortado

Montaje Aceitado Colocacion separadores
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Pesado de Vertido
materiales

A ”

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
escurrimiento Anillo J embudo en V aire ocluido
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‘ Espera 24

horas

Desencofrado Desmolde Traslado de vigas y probetas
a la cdmara de curado
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28 dias después realizamos los ensayos de hormigdn endurecido

Ensayos para caracterizacion del material

PRISMATICAS

CILINDRICAS

Preparacién de probetas Médulo de Compresion

deformacion
Ensayos en vigas

Instrumentacién de vigas Ensayo a flexion a 4 puntos
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ENSAYOS PREVIOS: DOSIFICACION

Para llegar a la dosificacion
deseada se realizaron 14
amasadas, hasta dar como 6ptima
la siguiente dosificacion:

Material | kKg/m* |
325
195

g Tepi3,55
[Finos | 185
Arena 0/2 517 Buix = 685mm
Arena 0/4 757
Grava | 553,9
Aditivo 1,3% Sika

. 4,225
Viscocrete 3425

A/C=0,6
Ty 12s
o T50 T50 <8s

Escurrimiento df 550 < df < 850 mm

Embudo en V TV 4s<TV <£20s

Escurrimiento con anillo J dJf > df-50 mm
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS EN FRESCO

Amasada_V.1.1 | Amasada_V.1.3 | Amasada_V.1.5 | Amasada_V.1.6 | Amasada_V.1.7 | Amasada_V.1.2 | Amasada_V.1.4
| sinFibras | HRF_6,2 kg/m? | HRF_6,2 kg/m? | HRF 9 kg/m? | HRF 9 kg/m? [HRF 12,4 ke/m3|HRF_12,4 kg/m?
3,3 3 3 3

sin fibras [ Bmax | 780 725 735 735 675 725 758

= 5 4,2 3 4 nulo 11,7
con fibras | @max | - 700 680 585 515 nulo 603

m 9,37 43,54 46,87 45,83 46,87 nulo nulo
| Brmax | 723 500 430 415 440 nulo nulo

7,5 14 14 nulo nulo nulo nulo

1,9 2,6 2,4 22 2,6 2,4 2,5

A mayor cantidad de fibras:

- Menor didametro de la “torta”
- MayorTs,
- MayorT,

- Mayor contenido de aire ocluido

SFTEN

Contenidos 12,4 kg/m?3:

- Dificultad amasada

- Resultados nulos
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

FLECHA

Ensayo a flexion

MPa

l \ Variacion segun la cantidad

N
J<[ \ de fibras aportadas:

fc,flex

/|

/\ ——V.1.1_P1_SinFibras - carga maxima soportada a

2 ——V.1.5_P1_6,2 kg/m3 primera fisura
1 // /l \ —V.1.6_P2_9 kg/m3 - trasla primera fisura

—V.1.2_P1_12,4 kg/m3 . .,
- control de fisuracion

T T T T 1

2 3 4 5 6 - flecha
flecha mm

V.1.1_P1 V.1.5_P1 V.1.6_P2 V.1.2_P1
Sin Fibras 6,2kg/m3 9kg/m3 12,4kg/m3

Carga maxima (kN) 10,16 9,19 8,35 6,21
Tension (MPa) 5,64 5,11 4,64 11,18
fc(mpa) Flecha 0,6 3,28 3,51 0,46 2,25

Modulo de elasticidad (MPa) 20693 36559,89 24490,86 26659
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

APERTURA DE FISURA Ensayo a flexion

N a 3 puntos

g
T\ N =
%3 A medida que aumentamos
g los kg/m3 de fibras para una
2 —V.1.1_P1 SinFibras |~ misma apertura de fisura,
——V.1.5_P1_6,2 kg/m3
1 —V.1.6_P2_9kg/m3 | Mayores cargas.
—V.1.2_P1_12,4 kg/m3
0

T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9
CMOD mm

CMOD 0,05 | F1cmoDo0,5 | F2cmoD 1,5 | F3 cMOD 2,5 | F4 cMOD 3,5

5,64 5,61

4,63 3,51 4,56 4,97 5,11
3,27 1,82 1,07 0,74 0,54
5,32 4,32 5,52 6,14 6,21
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

12 .7z

i Ensayo a flexion
o a 3 puntos
Y

Variacidn segun la cantidad de fibras

CARGA kN

aportadas:

=\ 11_P1_Sin Fibras
—V 15_P1_6,2 kg/m3

m— 1.6_P2_9 kg/m3

i aems - €nergia absorbida hasta primera

=12 Fisura

e Ablandamiento flsura
=Endurecimiento

- energia absorbida resto de fases

2 3 4 5 6

FLECHA mm - tenacidad

Energia Absorbida(N-mm
| 12 Fisura | Ablandamiento Post Rotura N-mm

5215,44 9941,18 17698,68
3417,94 5741,57 18762,55 16658,77 44580,83
5898,66 5290,56 21804,32 8715,25 41708,79
4507,48 4488,69 26679,95 17564,54 53240,66
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

16

14

/ Ensayo del moédulo

12

10

?// de deformacidn

Q

TENSION MPa

/ Segun la cantidad de fibras aportadas:

- 6,2kg/m3 de fibras, poca variacién

0,0000

Ny
o

- 9y 12,4kg/m?3 de fibras, disminucion

0,0002 0,0004 0,0006 ;
del mddulo

DEFORMACION UNITARIA

V.11 _cl V.1.5_C2 V.1.7_C1 V.1.4_C2
(Sin Fibras) (6,2kg/m3) (9kg/m3) (12,4kg/m?3)

Médulo de deformacién (MPa) 30053 30150 29606 21399,86
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

Q
45
40 /.\ . s
%\ Ensayo a compresion
. /-
30
g /4
S 25 a
2 /4
Q 20
2 ——V.1.1_C1_SinFibras
g 15 :
= —\.1.5_C2_6,2 kg/m3 - Resultados dispersos en
10 —V.1.7_C1_9 kg/m3 resistenC|a
. —\V.1.4_C2_12,4 kg/m3
- A mayor cantidad de fibras
0 T T - ) .
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 menor deformaC|0n
DEFORMACION UNITARIA
MPa KN maxima (mm
39,69 678,2 0,99
V.1.5_C2 (6,2kg/m?) 42,92 758,5 0,82
V.1.7_C1 (9kg/m?) 38,37 679,1 0,87
37,94 670,4 0,9
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

200 . Q
/_:\ !
?m .7
. , T Ensayo a compresion
o 1 1
72N
=" o
& a0 [
o (BN | 1 Q
s 200 W.1.1_C1 carga-def SinFibras
W.1.5_C2 Carga-def_6,2 kg/m3
W.1.7_C1 Carga-def_9 kg/m3
200 W14 C2 Carga-def_12 4 kg/m3 , . .
r - energia absorbida por el material
100 . .
N sin fibras es mayor
o T T T R — A T 1
0,0 0,2 04 0.6 0.8 1,0 12 14

- a mayor cantidad de fibras
menor tenacidad

V.11 _c1 V.15 €2 | vi7.cl V.1.4 C2
(Sin Fibras) | (6,2kg/m3) | (9kg/m3) | (12,4kg/m3)

DEFORMACION mm

507262,19 426706 30656,04 429936,55
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL: ENSAYOS ENDURECIDO

Las variaciones de los resultados pueden ser debidas a la disposicion y distribucion
aleatoria y no uniforme de las fibras dentro de las probetas.

Probetas Prismaticas
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ENSAYOS DE HORMIGON EN VIGAS

——\/.1.1_SinFibras_Arm. L 70 V.1.1 Sin Fibras
—V\.1.3_6,2kg/m3_Arm. Armado Patrén
—V.1.5_6,2kg/m3_1/2 Arm. | ¢
\ L 5o V.1.36,2kg/m?
30 Armado Patrén
g \ \ - 40 2
2 25 ¥
2 /\ \ & V.1.56,2kg/m?
g 2 / \ \ 30 % % Arm. Patron
Z 15 e
- 20 L . .
. 0 / N— - Apariciéon y tipo de fisuras
/ L 10 - Cargamadxima
5 .
- Comportamiento tras la rotura de
0 ' ' ' ' ' 0 la matriz
0 5 10 15 20 25
FLECHA mm Flecha
Carga Aparicién | Carga Carga
Aparicion Fisuras Descripcion
(KN) Fisuras (KN) (KN)
V.11 Rotura fragil instantanea
(Sin Fibras) 25,24 4,22  Flexion - 37,14 6,48 por cortante

V.13 .

41,82 8,04 Cortante 50,97 11,07 Flexiony Cortante 53,76 13,06 Rotura fragil progresiva
V.1.5

38,24 6,7 Flexion 47,36 10,16 Flexiony Cortante 48,59 10,74 el (HeliRlrds
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ENSAYOS DE HORMIGON EN VIGAS

V.1.1 Sin Fibras
Armado Patrén

——V.1.1_SinFibras_Arm.
45 ——V.1.6_9kg/m3_Arm.
~—V.1.7_9kg/m3_1/2Arm.

V.1.6 9 kg/m3
Armado Patrén

V.1.7 9 kg/m?3
% Arm. Patron

N
«i
/
T
N
o

CARGA KN

\ 30
/ \ 20 - Apariciény tipo de fisuras

TENSION MPa
= N
[6;] o

=
o

/ |6 - Carga maxima
5 - Comportamiento tras la rotura
0 . . . . 0 de la matriz
0 5 10F|.ECHA mn%s 20 25 - Flecha
| 12Fisuracien |  22Fisuracién | = Rotura |
o | oy | " | G | Sy | Aparicen s | G et | ossrion |
V.11 ., Rotura fragil instantanea
Sin Fi 25,24 4,22 Flexidon - - --- 37,14 6,48
(Sin Fibras) por cortante
V.1.6 » -
25,04 4,13 Flexion 43,5 8,12 Flexiony Cortante 64,56 14,47 Rotura fragil progresiva
(91};1/';3) 31 4,98 Flexion 49,88 9,29 Flexiony Cortante 67,41 15,55 por cortante
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ENSAYOS DE HORMIGON EN VIGAS
50

L 70 V.1.1 Sin Fibras
T S—— .
i /// T Armado Patron

40 60

35 /r/ V.1.2 12,4kg/m?
// - 50 Armado Patrén

30

©
S g
2 <
© 20 30 £ V.1.412,4kg/m3
% 5 \ S % Arm. Patrdn
= — - 20
10 / ——V.1.1_SinFibras_Arm. : AR
5 —V.1.2_12,4 kg/m3_Arm. [ 10 - Aparicién y tipo de fisuras
. | —|V.1.4_12,4 kg/lm3_1/2 Arm. . - Carga maxima
0 10 20 30 40 - Flecha
FLECHA
mm Evita fallo por cortante
| ianin | e |t
Carga Aparlcmn Carga Carga
IS m T
V.11 Rotura fragil instantanea por
" 2524 422 Flexion  — 37,14 6,48 . B
(Sin Fibras) cortante

V.1.2 i
34,95 548  Flexion 50,65 8,83 Flexiény Cortante 69,88 17,16 ~8otamiento de la cabeza de
(12,4 kg/m?3) compresion y pandeo lateral

V.14 - L de la armadura superior por
(12,4 kg/m?) 41,67 7,85 Flexion 54,42 11,68 Flexiony Cortante 69,11 20,86 falta de estribo
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ENSAYOS DE HORMIGON EN VIGAS

50
- 70
45 T S——
60
- 50
&
= 40
2
o g
2 20 ) L, . .
g VL1 Sinfibras_Arm. § Aparicion y tipo de fisuras
—\/.1.3_6,2kg/m3_Arm. 4 < _Ti
——V.1.5_6,.2kg/m3_1/2 Arm. [ 20 ° Tipo de rotura
10 ——V.1.6_kg/m3_Arm. 1 - Carga méaxima y flecha
e\, 1.7_9kg/m3_1/2Arm. L 10
5 —\/.1.2_12,4 kg/m3_Arm. b _ A 1
VL 124 ks 1/ Am. Arrrl1ado patrény % armado
0 T T T T T T T T 0 patron

o
wu
=
o

15 20 30 35 40 45

25

FLECHA mm
| eFiswacien |  eFiswacien | Rotwa ]
I e A I A T

(KN) Fisuras (KN) (KN)

25,24 4,22 Flexién = = = 37,14 6,48 Rotura fragil instantdnea por cortante

41,82 8,04 Cortante 50,97 11,07 Flexiony Cortante 53,76 13,06

38,24 6,7 Flexion 47,36 10,16 Flexiony Cortante 48,59 10,74 Rotura frégil progresiva por cortante

25,04 4,13 Flexion 43,5 8,12 Flexiény Cortante 64,56 14,47

31 498 Flexion 49,88 9,29 Flexiény Cortante 67,41 15,55

34,95 5,48 Flexion 50,65 8,83 Flexiény Cortante 69,88 17,16 Agotamiento de la cabeza de compresiony

EWHILYUWMEY 1 7 785 Flexion 54,42 11,68 FlexionyCortante 69,11 20,8  Pandeolateral de la armadura superior por
falta de estribo
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TIPIFICACION DEL HORMIGON

Hormigon Autocompactante (HAC)

@: 665mm

Ts0:3,5s AC-E clase de escurrimiento:

AC-E2 650 mm < df <750 mm AC-RB clase de resistencia al bloqueo:

AC-RB2 dJf> df-50 mm,
con un anillo de 20 barras

@ =685mm
AC-V clase de viscosidad:

AC-V2 2seg<T50< 8 seg
6seg <Tv<10seg
Tensidn

Fc(MPa), F1 | fc(MPa), F3
MPa CMOD 0,5 CMOD 2,5
(Z'zlé?ri\l;) 35,43 Resistencia a compresion ((\ilzlk:7:113) 3,28 3,37 Resistencia caracteristica residual a

EmbudoenV: T,:12s

3. s . pe 3.
V.13 C2 35 49 6,2kg/m3: V.13_P2 27s . flexotraccion especificada 6,2kg/m3:
(6,2kg/m?) ' fem = 38,83 ) 2 2 fR1=0,7-3,81
V.1.5_C1 - 2
(6,2ke/m?) 41,46 fck = 38,83 -8 (Zzlk-;?:é) 4,56 5,11 fR1 = 2,6 N/mm? (MPa)

z fR3=0,7-3,65

V.1.5_C2 ~ 2 V.15 P2 , ,
(6,2kg/m?3) 020 fck= 30 N/mm? (MPa) ® 2kg7m3) 3,64 3,64 fR1 = 2,5 N/mm? (MPa)

Tipo de ambiente

| Clase | Subclase | Designacién | Tipo de proceso |
m Humedad alta lla Corrosion de origen

Humedad media b diferente de los cloruros
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO | DESCRIPCION IMPORTE

V.1.1 Viga de HAC Sin Fibras con Armado Patrén 114,10

V.1.2 Viga de HAC reforzado con 12,4 kg/m3 de fibras poliméricas con Armado Patrén 116,26
V.1.3 Viga de HAC reforzado con 6,2 kg/m3 de fibras poliméricas con Armado Patrén 115,18
v.1.4 Viga de HAC reforzado con 12,4 kg/m3 de fibras poliméricas con % Armado Patrén 115,62
V.1.5 Viga de HAC reforzado con 6,2 kg/m3 de fibras poliméricas con % Armado Patrén 114,54
V.1.6 Viga de HAC reforzado con 9 kg/m3 de fibras poliméricas con Armado Patrén 115,67
V.1.7 Viga de HAC reforzado con 9 kg/m3 de fibras poliméricas con % Armado Patrén 115,03

806,41

IVA 21% 169,35

IMPORTE TOTAL 975,76

Diferencia de costes en base a la unidad:

6,2 kg/m3 wmmp 1,08 € La diferencia entre armado
9'kg/m3 —) 1'57 € patréony 1/2 armado patrén
12,4 kg/m3 memp 2,16 € es de 0,64 €
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Con la incorporacion de fibras poliméricas:

- mejora la respuesta a fisuracion
- reduce la fragilidad del material

- aumenta la tenacidad

ESFUERZO A CORTANTE EN VIGAS

Con la incorporacion de fibras poliméricas:
- retrasa y controla la rotura por cortante con 6,2 y 9 kg/m3 de fibras
- retrasa y controla la rotura y evita el cortante con 12,4 kg/m3de fibras

- mejora la capacidad mecanica a cortante, comportamiento ductil 12,4 kg/m3
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* Caracterizacion del material con un mayor nimero de probetas para reducir la
variabilidad en algunos de los ensayos realizados.

* Estudiar el cortante puro en probetas, determinacion de la resistencia a cortante,
seguin UNE-_83511.

* Estudiar si la incorporacién de fibras puede ser sustitutiva al armado de las vigas y
en qué cantidad.

* Proponemos la realizacién de mas variables de armado, reduciendo
progresivamente hasta eliminar los cercos.

* Cuantificar con qué cantidad de fibras se llega al punto mas éptimo de trabajo,
proponemos realizar mas variables de dosificacion de fibras entre 9y 12,4 kg/m3.

* Por ultimo realizar el mismo estudio con las consideraciones citadas en el presente
apartado en vigas planas.
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