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Resumen.

Una de las funciones de la armadura transversal en
elementos de hormigdn convencional sometidos a flexo-
compresion recta, es la de impedir el pandeo de la
armadura longitudinal pasiva. Es importante para que esta
armadura transversal haga su funcion, determinar de forma
correcta su separaciéon. En la instruccion del hormigén EHE-
08 (Ministerio de Fomento, 2008) asi como en otras
normativas como la ACI-318 (ACI Committee 318, 2008), se
establece una relacion entre el diametro de la barra
comprimida mas delgada y la separacion entre estribos pero
sin hacer referencia a ningun tipo de hormigdén en concreto
ni a ningun calculo en el que se pueda utilizar esta ultima
variable. El objeto de este trabajo fin de grado es determinar
si al afadir fibras metadlicas a un elemento de hormigén
convencional se aumenta la deformacion a la que se
produce el pandeo y si la rotura del recubrimiento precede
al pandeo. Para ello se van a ensayar dos especimenes
sometiéndolos de manera controlada a una situacién de
carga en la que se provoque el pandeo de la armadura
longitudinal pasiva, uno de ellos reforzado con fibras de
acero.

Palabras clave.

Armadura transversal, pandeo, fibra de acero, flexo-
compresion, separacion entre estribos, hormigdén armado.
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Abstract.

One of the functions of the transverse reinforcing bars in
reinforced concrete elements under axial flexo-compression
loads is to prevent the passive longitudinal bars buckling. So
that this transversal reinforcing bars do its correct function
it's important to determinate correctly its separation. At the
concrete instruction EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008)
the same way as other regulations for instance ACI-318
(ACI Committee 318, 2008), it's established a relationship
between the diameter of the thinner passive longitudinal bar
and the stirrups but doing neither reference to any kind of
concrete nor calculation where to add this last variable. The
aim of this final degree job is to determinate whether the
buckling’s deformation can increase adding steel fibers to a
reinforced concrete element and is the break of the concrete
cover precedes the buckling. To this end, two columns are
going to be tested under controlled load situations where the
buckling of the longitudinal passive bars is caused. One of
both columns is reinforced with steel fibers.

Key Words.

Transversal reinforcing bars, buckling, steel fiber, flexo-
compression, stirrups separation, reinforced concrete.
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Acréonimos.

e: Excentricidad

fc: Resistencia del hormigdén a compresién

fek: Resistencia de proyecto del hormigdn a compresion
fet.n: Resistencia del hormigon a flexo traccion

fr: Resistencia residual del hormigén a flexo traccién
HRF: Hormigon reforzado con fibras

HRFA: Hormigon reforzado con fibras de acero

Otmax: Didmetro maximo de la armadura transversal

@r. Diametro de la armadura transversal

S01: Soporte 01

S02: Soporte 02

St: Separacion de la armadura transversal

Stmax: Separacidon maxima de la armadura transversal
TFG: Trabajo final de grado

ecu: Deformacion de rotura por flexién del hormigon

¢y: Alargamiento correspondiente al limite elastico del acero
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CAPITULO I: Estado del arte.

1.1 Introduccion.

En los elementos de hormigdn armado sometidos a axiles y
flexion puede aparecer el fendmeno de pandeo en las
armaduras comprimidas. Este efecto provoca una caida de
la carga maxima que puede soportar el elemento de
hormigéon armado asi como una gran disminucion de su
ductilidad.

La instruccion espafola de hormigén estructural EHE 08
(Ministerio de Fomento, 2008) en su articulo 42.3.1 dice
sobre la separacion entre estribos:

Si existen armaduras pasivas en
compresion, para poder tenerlas en cuenta
en el calculo sera preciso que vayan sujetas
por cercos o estribos, cuya separacion Sty
diametro @ sean:

St 15 @min (Dmin didmetro minimo de la
barra comprimida)

D21/4 Bmax (Dmax didametro méaximo de la
armadura comprimida mas gruesa)

Para piezas comprimidas, en cualquier
caso, st debe ser inferior que la dimension

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 12
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menor del elemento y no mayor de 30 cm.

De manera que lo que hace es establecer relaciones entre
los didametros de las armaduras longitudinales y la
dimensidén de los elementos con la separacion entre estribos
y su diametro. Sin hacer referencia en ningun caso al
recubrimiento de hormigén y por consiguiente tampoco al
material que conforma este recubrimiento.

Este mismo criterio de relaciones nos lo encontramos en el
Eurocodigo 2 (Union Europea) en su articulo 9.5.3 y en la
instruccion estadounidense ACI-318 (ACI Committee 318,
2008) en su articulo 7.10.5.

1.2 Métodos de calculo.

Cuantificar las aportaciones de las armaduras transversales
de refuerzo y del recubrimiento de hormigén al retraso de la
aparicion del pandeo lleva siendo objeto de estudio desde
hace varias décadas.

El objetivo de los estudios es encontrar un modelo capaz de
predecir la aparicion del pandeo. Para ello debe obtenerse
una ecuacién constitutiva del acero pandeado en la que se
pueda determinar la longitud critica de pandeo.

En una armadura longitudinal pasiva perteneciente a la cara
comprimida de un soporte sometido a flexo compresion,
aparecen fuerzas laterales que impiden su pandeo. Estas
fuerzas pertenecen a la armadura transversal y al
recubrimiento de hormigon (fig. 1).

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 13
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(P) Axil que actua sobre el

P
$ elemento.
(Fc) Reaccion del
S recubrimiento de hormigén
% Fs
: . (Fs) Reaccion de los
C " estribos.
% Fs
% Fs
p

fig. 1 Esquema real de efecto del recubrimiento y de los estribos.

Los distintos autores simplifican este esquema descartando
el efecto del recubrimiento (Maurizio Papia, 1988), (Rajesh
Prasad Dhakal, 2002), tratando el efecto de los estribos y
del recubrimiento como una carga continua (Giuseppe
Campione, 2010), contando solo con el efecto de los
estribos como una carga continua (Mohamed M. Talaat,
2008), considerando la barra longitudinal como un elemento
aislado sin interaccion con los estribos ni con el
recubrimiento (Leonardo M. Massone, 2009), (Christopher
R. Urmson, 2012) o .finalmente, el modelo que mas se
ajusta a la realidad y que auna los resultados de los

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 14
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anteriores tratando el efecto del recubrimiento como una
carga continua y el de los estribos de manera puntual
(Javier Pereiro Barcelo, 2014).

1.3 Hormigdn con fibras.

1.3.1 Introduccion.

El hormigén armado sufre una constante evolucion desde
que fuera presentado en la exposicién universal de 1955 por
Joseph-Louis Lambot (1814-1887) a quien se le atribuye su
descubrimiento aunque fue el jardinero Joseph Monier
(1823-1906) (fig. 2) quien en 1868 presento una patente de
un sistema para utilizar este material en la fabricacion de
losas y macetas.

fig. 2 De izquierda a derecha: Joseph Lambot, Barco de hormigon armado de
Lambot y Joseph Monier

Las mejoras sufridas por el hormigén armado afectan a todo
cuanto rodea la fabricacion y uso de este material, desde la
tecnologia de los hornos rotatorios para la fabricacion de los
cementos que cada vez optimizan mas la energia
empleada, las amasadoras de hormigbn con mayores

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 15
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potencias y velocidades que reducen el tiempo de amasado,
los distintos modos en los que se pone en obra el hormigon,
bombas para ascenderlo a alturas cada vez mayores o
proyectarlo mejor, encofrados modulares mas rapidos de
montar y desmontar o incluso ascendentes, métodos de
disefio avanzados que optimizan las prestaciones del
material consiguiendo mayores luces o minimizando las
cuantias de material y las adiciones y aditivos que se
afiladen al hormigon dotandolo de cualidades concretas
como aligerarlo o reducir los cantos de elementos, o
permitiendo usarlo en condiciones extremas de

temperatura.(fig. 3)

Fo 2 | | i Rl |
fig. 3 De izquierda a derecha: Estacion de bombeo de hormigén, viaducto de
Contreras y encofrado trepante.

En lo referente a la adicion de fibras, no es algo nuevo.
Existen pruebas arqueologicas de mas de 4000 afos que
revelan el uso de fibras en materiales de construccion para
mejorar sus propiedades. En la baja Mesopotamia armaban
el adobe con paja antes de cocerlo al sol y en el siglo XX se
seguia usando pelo de animales para armar yeso, practica
que comenzd a decaer en la década de los treinta por la
aparicion de las fibras sintéticas.

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 16
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Centrandonos en el hormigon, la primera patente de este
material reforzado con elementos metélicos, la realiza
Achille Berard en 1874 (fig. 4) y se trata de un pétreo
artificial reforzado con acero granulado procedente de

desechos.
UNITED STATES PATENT OFFICE.

AONILLE RERAKD, OF OAKLAND, OALTFORETL, A98IGYOR OF ONE-LLLIL
n um 19 FHLIN CILATPELLACA, OF 84108 TLACE.

IMPROVEMENT IN ARTIFICIAL STONE.

fig. 4 Patente de A. Berard

En Espafa no es hasta el siglo XX, en la década de los
setenta que se empieza a extender su uso en el ambito de
la ingenieria civil como pavimento de tableros de puente,
revestimiento de tuneles o prefabricados.

En la actualidad el uso de hormigones reforzados con fibras
esta muy extendido y se sigue usando en pavimentos y
revestimientos de tuneles pero también en tableros de
pasarelas de canto minimo o cubiertas de formas
fantasticas permitiendo a arquitectos e ingenieros llevar un
poco mas lejos el disefio de formas en la construccion (fig.
5).

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 17
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. r _
fig. 5 Cubierta edificio de acceso al Oceanogréfic (Valencia) y pasarela sobre el
barranco de las Ovejas (Alicante).

1.3.2 Las fibras.

Las fibras se pueden clasificar en tres grandes grupos:

-Fibras de acero.
-Fibras poliméricas.
-Fibras minerales.

Cada tipo de fibra presenta caracteristicas distintas tal y
como se muestra en la Tabla 1. Pero su forma es siempre
muy parecida, cortas y de pequefa seccidon ya que para un
optimo funcionamiento deben distribuirse de manera
homogénea por toda la masa de hormigdn y en posiciones
aleatorias. Otra cosa que tienen en comun es su elevada
resistencia a traccién en comparacién con el hormigoén tal y
como se aprecia en la Tabla 1 siendo entre 100 y 600 veces
mayor.

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 18
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Tabla 1 Caracteristicas mecanicas (Canovas, 2011).

Acero 500-3000 210 7800 3,5
Acero inox 2100 160 7860 3
Vidrio 2000 60 2700 3,6
Carb6n 3000 200-500 1900 0,5
Asbestos 3000 200 2600 2-3
Nilén 900 4 1100 13-15
Polipropileno 400-800 5-25 900 8-20
Poliéster 700-900 8,2 1400 11-13
Kevlar 49 2900 133 1500 2,6
Kevlar 29 2900 69 1500 4
Sisal 400-800 30 1200 3
Hormigén 5-8 30 2300

En concreto, en las fibras de acero se destacan tres
parametros importantes a la hora de seleccionarlas (fig. 6):

-Forma. Suelen ser de acero trefilado con formas o
rugosidades que aumentan el area especifica de la fibra.

-Esbeltez. Tal y como se dice en (Canovas, 2011), la
esbeltez es un parametro numérico que relaciona la longitud
de la fibra con el diametro equivalente de la seccién de la
fibra y suele oscilar entre 30 y 150.

-Resistencia a traccién. Este parametro depende del
contenido de carbono en el acero y varia desde los 400
MPa en bajo contenido hasta los 1500 MPa para contenidos
medios.

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 19
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fig. 6 Variedad de fo}mas de fibras metélicas. (Web Fibrometals).

1.3.3 Fabricacion del HRF.

La dosificacion de las fibras depende de su esbeltez y del
tamafo maximo de arido, debiendo ser la longitud de la fibra
2,5 veces mayor que tamafo de arido maximo. Ademas si
se pretende que esta fibra tenga una funcion estructural,
debe haber un contenido minimo de las mismas de 20
Kg/m3y un maximo del 1,5% del volumen del hormigon.
Estos parametros afectan directamente a la docilidad del
hormigén y una mala dosificacion conlleva la aparicion de
bolas de fibras que no se reparten de manera homogénea
en la masa.

La puesta en obra del HRF se realiza de manera normal
pero para su vibrado se necesita una mayor energia durante
menos tiempo y teniendo en cuenta que al usar agujas
vibradoras, el hueco que dejan al sacarlas del hormigén se
rellena con hormigdn mas rico en pasta, ademas las fibras
tienden a orientarse de forma tangencial al vibrador.

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 20
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1.3.4 Caracteristicas mecanicas.

Manuel Fernandez Canovas nos dice en su libro (Canovas,
2011):

La incorporacion de fibras de acero a un
hormigon puede producir los siguientes
efectos:

-Aumento de la resistencia a flexo traccion.
-Aumento de la resistencia a traccion.

-Ligero aumento de la resistencia a
compresion.

-Fuerte incremento de la resistencia a
impacto.

-Aumento de la resistencia a fatiga.
-Fisuracion controlada.

-Aumento de la tenacidad.

La resistencia a traccion de este material se ve
incrementada siendo mayor el incremento a mayor volumen
de fibras como se aprecia en la grafica (Grafica 1) de
(Fernando Rodriguez Lopez, 1984).
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Grafica 1 Tension de traccion-deformaciéon respecto al volumen de fibras.

Sin embargo la resistencia a compresion no se ve apenas
afectada por la adicion de fibras aunque se aprecia un
aumento en la ductilidad una vez alcanzada la tension de

rotura del hormigo (Grafica 2) (Fernando Rodriguez Lopez,
1984).
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Grafica 2 Tension de compresion-deformacion respecto al volumen de fibras.

Pero es en los elementos sometidos a flexion donde este
material destaca ya que al repartirse las fibras en posiciones
aleatorias, las
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tensiones se ven distribuidas de manera mas eficaz por
toda la matriz aumentando la resistencia a flexién al
aumentar el volumen de fibras e incrementando la ductilidad
de manera destacable (Grafica 3) (Fernando Rodriguez
Lopez, 1984).
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Grafica 3 Tension flexién-deformacién respecto al volumen de fibras.

1.4 Conclusiones.

A pesar de que las fibras llevan presentes en la
construccion miles de afios y de que el hormigén reforzado
con fibras es actualmente utilizado con asiduidad, ciertos
aspectos relacionados con el disefio estructural se
encuentran en un estado inicial, en el que habiendo
avanzado en el campo tedrico de manera apreciable, se
echa en falta un mayor numero de ensayos que corroboren
los modelos de calculo actuales y los asienten en las
normativas vigentes.
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CAPITULO II: Objetivos, metodologiay

plan de trabajo

2.1 Objeto.

Uno de los efectos que pueden sufrir las armaduras pasivas
de elementos de hormigdbn armado sometidos a
compresion, es el pandeo. Para evitar este efecto y poder
tener en cuenta esta armadura en el calculo la EHE-08
(Ministerio de Fomento, 2008) en su articulo 42.3.1 nos
indica que deben ir sujetas con cercos o estribos y nos da la
forma en que debemos seleccionar sus diametros y
separacion entre ellos.
Al no justificar mediante ningun calculo estas indicaciones
de seleccidon se crea una duda al utilizar hormigones
mejorados mediante la adicion de fibras metalicas. ¢Es
posible reducir la cuantia de acero?
Es objeto de este trabajo final de grado comparar dos
elementos de hormigén armado de similares caracteristicas
anadiendo a uno de ellos fibras de acero y demostrar si de
este modo se incrementa la deformacién a la que aparece el
fendbmeno del pandeo consiguiendo de este modo
elementos mas seguros y determinar si es la rotura del
recubrimiento lo que precede al pandeo o al revés ya que si
el HRFA retrasa la rotura del recubrimiento pero ya existe
pandeo, no
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seria la situacion mas deseable a la hora de reparar un
soporte. Sin embargo, el hecho de que el recubrimiento
impida el pandeo significaria que ante una misma situacion
de carga el armado del soporte no habria sufrido dafios y la
reparacion seria menos costosa.

2.2 Metodologia.

Se disenara un experimento en el que se sometera a dos
especimenes a flexo compresion esviada para comprobar
en qué momento se produce el pandeo de la armadura
longitudinal y determinar si el hormigon reforzado con fibras
de acero aporta las cualidades deseadas retardando la
aparicion de este fenémeno.

2.3 Plan de trabajo.

Se comenzara por la eleccion de la geometria de los
especimenes que van a ser ensayados. Tras lo cual se
podra calcular el armado mas adecuado que permita tener
localizados los efectos del experimento y ademas se podra
comenzar la fabricacion de los encofrados.

Se determinaran los puntos geométricos que tedricamente
aportaran mas informacién durante los ensayos.

Se decidira qué tipo de hormigén es el mas adecuado para
este experimento y se caracterizara.

Se debe determinar qué tipo de portico de ensayo va a ser
el mas apropiado y disefar los elementos necesarios que
aseguren un correcto funcionamiento del experimento.

Una vez fabricadas las ferrallas, se instrumentaran con
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bandas extensiométricas adheridas al acero en los puntos
predeterminados.

En este punto se puede proceder a la fabricacion de los
especimenes que iran acompanados de probetas de control
para confirmar que los ensayos se realizan con el material
pretendido.

Los ensayos tendran lugar 28 dias después de la
fabricacion de los elementos. Para ello se montara cada
elemento en el pértico de ensayo y se terminara de
instrumentar con bandas extensiométricas adheridas al
hormigdn y transductores de desplazamiento. Toda la
instrumentacion se conectara a los equipos informaticos con
los que se realizara la toma de datos. Ademas se utilizaran
una camara de video que grabara cada ensayo y una
camara fotografica para realizar un analisis fotogramétrico
del ensayo.

Una vez terminado el ensayo de cada espécimen, se
retiraran los restos y se procedera a retirar el hormigoén en la
zona de estudio, dejando al descubierto tanto la armadura
longitudinal como la transversal para una comprobacion
visual de los efectos y consecuencias del ensayo.
Posteriormente se procedera al analisis de los datos
obtenidos para la obtencidn de las conclusiones.

2.4 Conclusiones.

Tras quedar claro que el objetivo es averiguar si hay un

aumento de las deformaciones en los soportes reforzados

con fibras metalicas que permitan aumentar la separacion
entre
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estribos, se determina la metodologia a seguir y se disefia
el plan de trabajo que incluye el disefio de los elementos en
todos sus aspectos (geometria, materiales, solicitudes) y la
adecuacion del experimento al entorno de trabajo
disponible.
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CAPITULO III: Disefio del Experimento

3.1 Condicionantes fisicos.

3.1.1 Pdrtico de ensayo.

Se trata de un portico auto portante (fig. 7) con dintel de
altura ajustable que fue disefiado para un proyecto de
investigacion anterior del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad Politécnica de Valencia (Yazzar. S.A,,
2000). Y al que se le ha afadido una placa de apoyo inferior
y una placa de apoyo superior (fig. 8) con posibilidad de giro
en el plano vertical y perpendicular al plano vertical de
interés para el ensayo, disefiadas para este proyecto.

o

fig. 7 Pértico de ensayo. fig. 8 Placas de apoyo inferior y superior.

El portico se completa con el gato hidraulico (fig. 9) con
capacidad de
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aplicar hasta 250 toneladas con el que se somete a carga a
los elementos a ensayar.

3.1.2 Superficie de encofrado.

La superficie que se utiliza para el montaje de los
encofrados y la posterior fabricacién de los elementos, la
componen varias planchas modulares de acero de tres
metros de longitud y un metro de anchura (fig. 10)
fabricadas a tal efecto y con las que se garantiza la
planeidad de la cara frontal del elemento. Estas planchas se
posicionan
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directamente en el suelo y se calzan si es necesario para
asegurar la nivelacion del hormigén fresco.

fig. 10 Plancha de encofrar.

3.1.3 Amasadora.

El amasado del hormigdn se realiza con una turbo
mezcladora de eje vertical modelo ST-150 CD de la marca
Betonmass (fig. 11) con una potencia de 5,5 cv (4 Kw) ,una
velocidad de 41 r.p.m. y una capacidad de hasta 150 litros.
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fig. 11 Turbo mezcladora de eje vertical.

3.1.4 Puente-grua.

Para el desencofrado y traslado de los elementos para su
almacenaje y posterior puesta en la zona de ensayo, se
utiliza un puente-gria de doble viga (fig. 12) y con una
capacidad de elevacion de hasta 10 toneladas.

iy

fig. 12 Puente-grua.
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3.2 Definicion geométrica del elemento.

Se decide usar una geometria de los elementos similar a la
de otros estudios para poder comparar datos y que ademas
puedan ser fabricados con nuestros condicionantes fisicos.
Por lo que finalmente nos basamos en el diseno utilizado
por Giusseppe Campione et al en su articulo publicado en
2010 en ACI Structural Journal. (Giuseppe Campione,
2010).

Se fabrican dos pilares ensanchados en sus extremos cuya
geometria y refuerzos de acero se muestran en la (fig. 13).
El armado del espécimen tiene una longitud total de 1310
mm, la zona central tiene una longitud de 600 mm, el nucleo
de hormigon es de forma cuadrada y tiene un ancho y
profundo de 160 mm medido desde el exterior de los
estribos. Se le da un recubrimiento de 20 mm obteniendo un
canto b=200 mm.

Los pilares se forman con 2 barras @16 mm en la cara
traccionada y dos barras @12 mm en la zona comprimida de
manera que se asegura el fallo del elemento a compresion.
Para la armadura transversal de los pilares se utilizan
estribos @6 mm que se pondran a 150 mm del centro hacia
arriba y hacia abajo y a partir de aqui cada 50 mm.

Los extremos de los pilares se refuerzan mediante 8 barras
dobladas @12 mm para ensanchar la forma y con estribos
@8 mm cada 50 mm.
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fig. 13 Pilares ensayados.

3.3 Definicion geométrica de la carga.

El punto de aplicaciéon de la carga es a b/2 (fig. 14) del
soporte, siendo b el canto total del soporte.

fig. 14 Punto de carga

Esta decision se toma porque se pretende trabajar en las
proximidades del plano de deformacion generado entre los
puntos B y gy tal y como se indica en la EHE 08 (Ministerio
de Fomento, 2008) en su articulo 42.1.3 representado por la
figura 42.1.3 de esta instruccién (fig. 15). Donde B es el
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valor de deformacién ultima del hormigén € y €y el
alargamiento correspondiente al limite elastico del acero en
la posicidn de la armadura mas traccionada. En el articulo
39.5 de la EHE 08 (Ministerio de Fomento, 2008) nos define
€cu COMO:

gcu=0,0035  sifek< 50N/mm?

Figura 42.1.3
fig. 15 Dominios de deformacion del hormigon.

Se debe trabajar en el plano de xim (definido por los puntos
descritos anteriormente) para asegurar que se llega a
plastificar el acero comprimido, se supera la resistencia a
compresion del hormigén y no rompe la armadura
traccionada, solo plastifica. Para asegurar que el disefio
cumple estos requisitos se tiene que decidir que armado
utilizar y la excentricidad de la carga. Con el fin de fijar estos
parametros se realiza el diagrama de interaccién de la
seccion del elemento. Para lo cual se plantean tres hipotesis
de armado longitudinal y se cruzan con tres hipétesis de
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excentricidad del punto de aplicacion de carga.
Tabla 2 Hipotesis de excentricidad.

Excentricidades

e1=0,25b

e2=0,5b

e3=0,75b

*siendo b el canto del elemento

Tabla 3 Hipotesis de armado longitudinal.

Armado longitudinal

r12

r16

r12r16

Armadura
longitudinal de la
cara comprimida y
de la cara
traccionada de
312

Armadura
longitudinal de la
cara comprimida y
de la cara
traccionada de
316

Armadura
longitudinal de la
cara comprimida

de D12y de la
cara traccionada
de 016

Con estos datos se crean las tres graficas de interaccién del
hormigén para las tres hipotesis de armado (Grafica 4) y se
cruzan con las tres rectas de carga correspondientes a las
tres hipotesis de excentricidad.

35
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Diagrama de interaccion del
hormigodn
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Grafica 4 Diagrama de interaccion-recta de carga

En la grafica observamos como cruzando la recta e2 con el
diagrama r12r16, conseguimos aproximarnos a la Xim Sin
llegar a romper las barras de la cara traccionada lo que
permitira provocar el pandeo de la armadura comprimida sin
riesgo de romper antes el elemento a traccién.

Como comprobacién para futuras lineas de investigacion, se
replico el diagrama con una resistencia mayor del hormigon
dando como resultado que la configuracion e2-r12 rompia
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las barras traccionadas. Asi que se optd por una
configuracion que fuese viable con hormigones de hasta
120 MPa para poder realizar comparaciones.

3.4 Calculo de las cabezas (regiones D).

Finalmente dado que la carga aplicada en e2 queda justo en
la cara limite del elemento, se debe reconducir hacia la
armadura longitudinal, por lo que se refuerzan las cabezas
del elemento.

Al tratarse de una region D, (art 24, EHE 08) el método de
las Bielas y Tirantes, recogido por la EHE-2008, resulta
idéneo para su calculo. La metodologia es la siguiente:

Delimitacion geométrica de la region D.

Creacioén del esquema interno de Bielas y Tirantes.
Aplicacion de las condiciones de contorno (fuerzas).
Caélculo de las fuerzas axiales en las bielas y los
tirantes.

hoonp =

3.4.1 Delimitacion geométrica de la region D.

Segun la teoria de bielas y tirantes, las tensiones se
estabilizan a partir del cambio brusco de geometria una
distancia igual a un canto de la seccién del soporte. Por lo
tanto la region D en este elemento queda delimitada con las
siguientes dimensiones (fig. 16)
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fig. 16 Region D

3.4.2 Creacidon del esquema interno de Bielas y
Tirantes.

El esquema de Bielas y Tirantes adoptado nace de la
decision de utilizar en las cabezas estribos en posicidon
perpendicular a las armaduras longitudinales quedando el
esquema segun se indica en (fig. 17)

3.4.3 Aplicacion de las condiciones de contorno
(fuerzas).

Aparecen cuatro fuerzas principales, la reaccion de la barra
de acero comprimida (F1) que se suma a la reaccion del
hormigéon comprimido (F2) y que juntas se aplican en el
mismo punto, la reaccion de la barra de acero traccionada
(F3) y la fuerza principal que se aplica al elemento (F4).

El punto de aplicacibn de F4 como se ha dicho
anteriormente, se encuentra a b/2 desde el centro del
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elemento. F3 se situa en la posicion de la barra de acero
traccionada, es decir a 3,2 cm de profundidad en el
elemento y se calcula la posicion de la linea de fuerza
combinada de F1 + F2. Para ello se determina la distancia

x (fig. 17).

NS F1=111,33 kN

: I F2=517,44 kN
. F3=157,19 kN
| F4=471,58 kN

F
- F1+F2

fig. 17 Esquema de bielas y tirantes

((Fl*C)+(F2*N)j
x=D- =0,1268m
F1+F2

Donde:

F1 es la fuerza de la barra comprimida.

F2 es la fuerza del hormigdn comprimido.

D es la distancia entre la cara comprimida y el centro de la
barra traccionada.

C es la distancia entre la cara comprimida y el centro de la
barra comprimida.

N es la distancia entre la cara comprimida y el punto de
aplicacion de F2.
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3.4.4 Calculo de las fuerzas axiales en las bielas y
los tirantes.

De los calculos y la tabla generados para la obtencion del
diagrama de interaccion y la recta de carga (fig. 18),
extraemos la carga maxima esperada y las tensiones. Como
parte del disefio se estipula que la distancia vertical entre el
nudo abfy el nudo bcd sea de 11,4 cm para asegurar que
no colapsa la biela b y ademas f se encuentra en el centro
geométrico de la distancia en la que se van a distribuir los
estribos. Y sabemos que la distancia entre el punto de
aplicaciéon de carga y el tirante e que se corresponde con la
armadura traccionada es de 16,8 cm.

17233

17264
17280
14

0,91 En T n LIna e
0082 11150854 87.508025 1882374 15557213 0.08656 72 510.36 $43,35821 42 4 5

fig. 18 Extracto de la tabla del diagrama de interaccion
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Para obtener la carga maxima en el tirante f se necesita
saber el angulo a entre fy c. Se calcula la longitud de c (Lc)
y a continuacion se calcula a y como se conoce la
componente vertical de la biela ¢, se puede calcular c vy
seguidamente f.

Lc =+/11,4° +12,68% =17,05cm

sena = ﬁ =0.6686
17,05

a =41,96
c= 157,19 = 235,1kN
0,6686

f =cosa*c=0,7436*235,1=174,82kN
Se calcula seguidamente el area A de acero necesaria para
soportar una tensién de 174,82 KN. Se decide aplicar un
coeficiente de mayoramiento del area de 2 por seguridad y
con la certeza de que esto no afecta al comportamiento del
espécimen en su zona de interés.

Ao 2*i= 2*174820
o 500

=699.28mm?

Se decide utilizar barras de @8 mm para este refuerzo
repartidas equitativamente hacia arriba y hacia abajo del
centro geométrico de las cabezas para lo cual se usaran 8
estribos de este diametro.
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699.28mm?

50 26mm? =13.91 14 ramas 7 estribos.

3.5 Armado.

Todo el armado se realiza con barras y estribos de acero
B500SD (fig. 19).

La ferralla la forman 2 barras de @12 y 1310mm de longitud,
2 barras de @16 y 1310 mm de longitud, 8 barras @12 de
428 mm de longitud acodadas en la zona central 45 grados,
4 estribos de @6 de 260mm por 160mm, 2 estribos de &8
de 259mm por 164mm, 2 estribos de @8 de 209mm por
164mm, 10 estribos de @6 de 160mm por 160mm, 14
estribos de 8 de 264mm por 164mm, 2 estribos de &8 de
250mm por 164mm y 2 estribos de @8 de 200mm por
164mm.

Las barras y estribos se atan utilizando alambre de
@1,2mm.

fig. 19 Elemento montado.
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3.6 Encofrados.

Los encofrados se fabrican en madera (fig. 20), son de
forma trapezoidal y estan reforzados para evitar
deformaciones y se complementan con dos maderas en los
extremos superior e inferior y dos lamas de acero que
ademas de cerrar lateralmente las cabezas del elemento,
sirven para sujetar el resto de piezas.(fig. 21)

fig. 21Encofrado mc;ntado.

fig. 20 Encofrado

3.7 Sistemas de medicion.

Para la toma de datos se usa una combinacién de bandas
extensiométricas  (fig. 22) 'y transductores de
desplazamiento (fig. 24) conectados a un equipo de
adquisicién de datos que a su vez esta conectado a un
ordenador (fig. 23) con el software propio del Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH)de nombre
CEAC y bajo licencia de LabVIEW.
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fig. 22 Bandas extensiométricas. fig. 23 Equipo de adquisicién
de datos.

fig. 24 Transductor de desplazamiento.

3.8 Material.
3.8.1 Hormigon.

Tal y como se ha indicado anteriormente se fabrican dos
elementos, se utiliza para ello un tipo de hormigoén al que se
le afaden fibras de acero (fig. 25) para uno de los
elementos. Por esta razon se decide que el hormigén debe
ser auto compactante debido al fendmeno de alineacién de
las fibras de acero al utilizarse vibradores para compactar el
hormigdn. Esta decision conlleva la dificultad de obtener un
hormigon
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auto compactante con resistencia media de 30 MPa. (UNE-
EN12390-3, 2003). Tras varias pruebas en las que los
resultados superaban los 40 MPa o no se conseguia el
diametro suficiente en el ensayo de escurrimiento
(UNE83361, 2007), se decide utilizar un hormigén pre
dosificado ensacado cuyas caracteristicas son las deseadas
(fig. 26).

Se procede a realizar pruebas con este hormigdon pre
dosificado y se observa que la resistencia queda por debajo
de la deseada dando una media de 20 MPa por lo que se
prueba a afadir distintas cantidades de cemento hasta dar
con la dosificacion que nos aporta la resistencia deseada y
el diametro en el ensayo de escurrimiento que se necesita
para poder mover las fibras de acero (fig. 27). Esto se
consigue anadiendo 250 gr de cemento CEM Il 42,5 R por
cada saco de hormigodn pre dosificado que se utilice.

El hormigon pre dosificado tiene una granulometria de 0 a
0,8 mm (Tabla 4), (Grafica 5). Cada saco contiene 25 Kg de
material que permiten la fabricacién de aproximadamente
13 litros de hormigoén utilizando entre 2,5 y 2,9 litros de
agua.

Tabla 4 Granulometria

scc Tamices (retenido en kilos)
Muestra 8mm | 1 0.5 mm 10,25 mm|

TOTAL

1kg

RETENIDO

0.0780

0.0400

0.0990

PASA

0.9220

0.8820

0.7830

11.25 mm|
0,2402
0,5428

0,1984
0,3444

0,0558

0,0212

0.0437

0,2237

0,2886

0.2674

0,2237

0.0000

1kg

RETENIDO

0.0644

0,0347

0,1034

0.2407

0.2173

0,0560

0,0240

0,0444

0.2151

PASA

0.9356

0.9009

0.7975

0.5568

0.3395

0.2835

0.2595

02151

0.0000

1kg

RETENIDO

0.0758

0.0368

0,1012

0,2465

0,1966

0.0549

PASA

0,9242

0.8874

0,7862

0,5397

0,3431

0,2882

0.0230

0.2652

0.0442

0.2210

0.2210

0.0000

RETENIDO

MEDIA

0.0727

0.0372

0.1012

0.2425

0,2041

0.0556

0.0227

0.0441

0.2199

% PARCIAL

2.27%

3.72%

10.12%

24.25%

20.41%

5.56%

2.27%

4.41%

21.99%

%ACUMULADO

7.27%

10,99%

21.,11%

45.36%

65.77%

71.32%

73.60%

78,01%

100,00%

PASA

MEDIA

0.9273

0.8901

0.7889

0,5464

0,3423

02868

0.2640

0.2199

0.0000

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica

45




ARMADURA TRANSVERSAL EN PILARES DE HORMIGON CONVENCONAL CON FIBRAS DE ACERO
SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION RECTA

Curva granulométrica

€E E E E € € &€ €& €
E E E € € € € €& €
o M "N n N N N < wn
LONNO‘N
S < o - 4
o o
Tamiz

Gréfica 5 Granulometria.
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Asi que el material para la fabricacion del hormigén utilizado

en este TFG es el siguiente:

Hormigdn pre dosificado: Sikacrete®-08 SCC de Sika.

Cemento: CEM Il 42,5 R de Cementos Esfera.

Fibras de acero: Dramix 80/30 de Bekaert.

En la Tabla 5 se presentan las dosificaciones para obtener

un metro cubico del hormigon utilizado.
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Tabla 5 Dosificacion del hormigén utilizado.

Tipo de Sikacrete®-08 | Cemento | Agua | Fibras de acero

hormigén SCC (Kg/m?) (Kg/m®) | (Kg/m?®) (Kg/m?)
30MPa 1923 19,25 185 -
30MPa 1923 19,25 185 80
con
fibras

Para el control de calidad del hormigon empleado se
fabrican junto con cada elemento dos probetas cilindricas
de diametro 15 cm por 30 cm de altura (UNE-EN12390-3,

fig. 26 Sikacrete®-08 SCC

fig. 27 Ensao de escurrimiento.
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2003) y ademas para el elemento con fibras se fabrican tres
probetas prismaticas de ancho igual a 150 mm, alto igual a
150 mm vy largo igual a 600 mm (UNE-EN14651, 2007).

Los resultados del ensayo de escurrimiento (UNE83361,
2007) son los que siguen (Tabla 6).

Tabla 6 Ensayo de escurrimiento.

Elemento Diametro (mm)
S01 680
S02 650

Para las probetas cilindricas los resultados son los de la
siguiente tabla (Tabla 7)

Tabla 7 Resistencia a compresion del hormigon.

Elemento fa fo fem Em Fabricacion Rotura
S01 24,168 27,675 25,9215 27584 18/06/2014 16/07/2014
S02 32,54 29,16 30,85 25225  23/06/2014 21/07/2014

Todos los valores en N/mm?
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Las tres probetas prismaticas se ensayan a traccion y se

obtiene la grafica siguiente (Grafica 6).
8,0 1
75 4 J
7,0 1 |
6,5 1
6,0 1
55 1
5,0 1
45 4
4,0 {
35 4
3,0 4

MPa

Tracl Trac2

Trac3

fc,flex

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 10,011,012,013,014,015,016,0 17,0
Abertura de fisura w{mm)

Grafica 6 Ensayos a traccion del hormigon.

Los resultados de los ensayos de traccion del hormigon son
los de la siguiente tabla (Tabla 8).

Tabla 8 Resistencia a traccion del hormigon.

Probeta fet g fr1 fr2 fr3 fra
Tracl 6,49 5,55 6,25 4,55 3,5
Trac2 7.4 6,22 7.1 5,85 4.5
Trac3 3,58 2,976 3,24 3,58 3,57

Todos los datos en N/mm?
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3.8.2 Acero.

Para la fabricacidén de las ferrallas se usan barras de acero
corrugado de calidad B 500 SD de diametros 12 y 16 mm
como armadura longitudinal y diametros 6 y 8 mm como
estribos.

Para el control de calidad del acero segun norma (UNE-
EN10002-1, 2002) se ensayan dos barras de cada diametro
utilizado de la misma colada que el acero que conforma los
dos elementos, obteniéndose los resultados mostrados en
la tabla siguiente (Tabla 9).

Tabla 9 Control de calidad del acero

Diametro
nominal (mm)
Limite eléastico

(MPa)
Resistencia a
traccién f, 648,9 647 647,8 646,8 616,6 615 610,3 608
(MPa)

Relacion f/f, 1,19 1,19 1,23 1,23 1,17 1,17 1,19 1,19
Alargamiento | 5, 5 | o5 g 27,5 26,7 | 2625 | 275 | 246 | 256
rotura (%)
Alargamiento

16 16 12 12 8 8 6 6

544,51 | 542,87 | 523,8 523,5 | 527,75 | 522,5 511,4 @ 508,35

bajo carga 12,5 14,38 14 13,33 13,75 13,75 14,6 14,2
maxima (%)
Modulo
elastico E 196311 190295 222382 204993 206998 221132 223552 221505
(MPa)

Y obteniéndose las graficas de cada ensayo. (Grafica
1Gréfica 7)
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7000 Ensayo de traccion del acero
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Gréfica 7 Ensayo de traccion de los redondos de @16

3.9 Conclusiones.

Se han examinado todos los condicionantes fisicos que
afectan a la fabricacion de dos elementos de hormigon
armado, desde la maquinaria con la que se cuenta hasta el
comportamiento que se espera de los elementos para
decidir que materiales y que configuraciones geométricas
utilizar.

Analizando el diagrama de interaccion del hormigén bajo
tres hipotesis de armado se selecciona la compuesta por
redondos de 12 mm en la cara comprimida y redondos de
16 mm en la cara traccionada. Ademas se decide una
excentricidad de b/2.

Mediante el método de Bielas y Tirantes se calcula el
refuerzo de las cabezas de los elementos armandose

finalmente
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con 8 estribos de diametro 8 mm.

Se utiliza un hormigén pre dosificado y corregido con una
adicion controlada de cemento CEM Il 42,5 R que permite
conseguir la resistencia y cono deseado, 30 MPa y 680 mm
respectivamente.

Ademas se realiza un control de calidad de los materiales
para asegurar que el acero cumple con las especificaciones
marcadas en el articulo 32 de la EHE-08 (Ministerio de
Fomento, 2008) al igual que el hormigdén fabricado se
corresponde con el caracterizado.
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CAPITULO IV: Ejecucién del

experimento

4.1 Reuvision y reconfiguracion de la ferralla.

Todas las ferrallas recibidas se revisan para comprobar que
la geometria sea la correcta y se rectifica la posicién de
barras y estribos que no se encuentren en su posicion
correcta. Se retiran los estribos sobrantes para adecuar la
ferralla al espaciado entre estribos elegido para el ensayo
(fig. 28).

fig. 28 Ferralla aun sin modificar con todos los estribos.

4.2 Instrumentacion de la ferralla.

Se instrumentan con bandas extensiométricas de HBM de
120 ohmios y un 0,35% de tolerancia las barras
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traccionadas en su seccién central y las barras comprimidas
en su secciéon central y a 7,5 centimetros por encima y por
debajo de esta en una de las barras comprimidas con
bandas extensiométricas. Por ultimo se colocan dos bandas
mas en los estribos superior e inferior mas proximos a la
seccion central.
Las bandas extensiométricas de las barras comprimidas no
se colocan en su posicidon Optima para la medicion de
deformaciones, es decir, en paralelo a la flexién de la pieza,
Si no que se colocan en la cara comprimida de la barra de
manera que se detecte un cambio repentino en la medicion
de la banda extensiométrica en el momento del pandeo.
El plano de deformacién del elemento se consigue mediante
las bandas de las barras traccionadas y la instrumentacion
previa al ensayo con bandas extensiométricas de hormigon
en la cara comprimida del elemento. Y la deformada con
transductores de desplazamiento, apoyados en la cara
traccionada del elemento.
El correcto funcionamiento de las bandas extensiométricas
depende de su correcta colocacion. Esto se consigue
siguiendo un proceso de preparacion del acero y pegado de
las bandas que consiste en:
-Retirar la corruga de la barra de acero en la regién

en la que se va a pegar la banda en un espacio de unos 15
mm utilizando para ello una sierra radial con un disco de
devastar.

-Pulir la zona devastada con una lija circular de mil
hojas hasta conseguir una superficie lisa (fig. 29).

-Limpiar la superficie con acetona para retirar restos
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de polvo y grasa y asegurar una buena adherencia.

-Fijar de manera temporal la banda a la barra de acero
usando celo y evitar el contacto con los dedos de la cara de
la banda que va adherida (fig. 30).

-Aplicar una pequefa cantidad del adhesivo
proporcionado por el fabricante de las bandas (fig. 31) y
usando un trozo de teflon también proporcionado por el
fabricante, presionar la banda durante 30 segundos.

-Se aplica la masilla protectora suministrada por el
fabricante de las bandas (fig. 32) para protegerla de las
agresiones que pueda sufrir durante el transporte y
almacenado de la ferralla y el posterior hormigonado del
elemento, asi como de la humedad (fig. 33).

-Se atan los cables de las bandas extensiométricas
con bridas de plastico (fig. 34) para evitar tirones que
puedan arrancarlas y se conducen estos cables por el
interior de la pieza de manera que no obstruyan el paso del
hormigon, esto es especialmente importante en el elemento
reforzado con fibras de acero ya que estas tienden a
aglutinarse y formar tapones cuando tropiezan con algun
obstaculo.

-Se etiqueta cada banda para identificarla una vez esté
hormigonado el elemento (fig. 35).
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-Se agrupan los cables de las galgas y se embolsan
para protegerlos durante el hormigonado (fig. 36).

3 .‘
a—"m\"-_“-‘{»‘-:“ -

fig. 29 Zona pulida. fig. 30 Fijacion de la banda.

fig. 32 Protector de bandas

fig. 34 anda Sujeta

fig. 33 Banda protegida
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fig. 35 Bandas etiquetadas fig. 36 Embolsado de bandas

4.3 Preparacion y montaje de encofrados.

Esta fase se realiza ya el dia del amasado o el dia anterior
como muy pronto para que no tenga tiempo el
desencofrante de escurrirse.

Se montan las lamas laterales sobre la plancha inferior y se
sujetan a esta con sargentos asegurando su verticalidad y
asegurando una distancia entre ambas lamas de 40 cm
entre caras interiores en toda su longitud. A continuacion se
le da una capa de desencofrante a la plancha inferior y a las
caras interiores de la lamas para asegurar que se cubren
las zonas que tendran un acceso mas dificultoso al montar
el resto de piezas del encofrado. Se montan las maderas
que forman los extremos del elemento y se sujetan
mediante un sargento que presiona las dos lamas contra el
canto de estas maderas. Seguidamente se presentan las
dos piezas trapezoidales sobre la plancha y se sujetan con
dos sargentos cada una a la lama con la que esta en
contacto. Se comprueban las dimensiones y se realizan las
correcciones pertinentes (fig. 37).

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 57



ARMADURA TRANSVERSAL EN PILARES DE HORMIGON CONVENCONAL CON FIBRAS DE ACERO
SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION RECTA

Finalmente se da otra capa de desencofrante sobre las
superficies de madera (fig. 38)

- —
£ 9 3,

fig. 55‘8 Puesta de desencofrante
final.

fig. 37 Encofrado prepafédo.

4.4 Colocaciéon de la ferralla en los encofrados.

Antes de introducir la pieza en el encofrado, se asegura el
recubrimiento que debera tener con la colocacion de
separadores del tipo ruleta de plastico (fig. 39 y fig. 40). Se
introduce la ferralla en el encofrado entre dos operarios y
se miden las separaciones y recubrimientos superior (fig.
41) y a cara interior del encofrado asi como la nivelacion de
la pieza. En esta misma fase se preparan las probetas de
control de calidad del hormigdn. Este control consta de 3
probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.
Ademas en el elemento reforzado con fibras de acero, se
fabrica también una probeta prismatica de 15x15x60 cm.
(fig. 42).
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fig. 39 Separadores de ruleta. fig. 40 Colocacion de los separadores.

»

fig. 41 Comprobando el recubrimiento  fig. 42 Probetas de control

4.5 Preparacion del material para el amasado.

Debido a la eleccién del material (hormigdn pre dosificado
ensacado), la preparacién de las amasadas es sencilla,
limitandose a preparar los sacos del material, el cemento y
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el agua. Y en el caso del hormigén reforzado se preparan
las fibras de acero. (fig. 43)

Para el llenado de un elemento, tres probetas cilindricas y
una probeta prismatica, es necesario fabricar 104 litros de
hormigon. Para ello se preparan 200 Kg de Sikacrete®-08
SCC, 2 Kg de cemento CEM 11 42,5 R, 19,25 Kg de agua y
para el elemento con fibras de acero 8,32 Kg de fibras 80/30
Dramix.

ay

fig. 43 Material preprao.

4.6 Amasado del hormigon.

Para el amasado del material el orden a seguir es el
siguiente:

-Se vierte el contenido de 8 sacos de Sikacret®-08 SCC en
la amasadora y se mezcla durante 1 minuto para romper los
terrones que puedan existir y que aparecen por la
compresion que sufren los sacos durante su
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almacenamiento (fig. 44).

-Se anaden los 2 kilos de cemento y se deja mezclar 1
minuto para una correcta homogenizacion (fig. 45).

-Se vierte el agua de manera continuada durante 1 minuto
(fig. 46) y se deja amasar durante 10 minutos. Este tiempo
depende de factores como la temperatura ambiente o la
humedad ambiental por lo que se observd que una
amasada realizada a las 8:00 am cumplia este tiempo y sin
embargo una segunda amasada iniciada a las 10:00 am era
necesario amasarla durante 15 minutos.

-A continuacién, en el caso del elemento reforzado con
fibras de acero, se procede a anadir las fibras vertiéndolas
poco a poco para evitar la formacion de bolas (fig. 47).
Estas bolas aparecen si cae un grupo de fibras trabadas
entre ellas que al entrar en contacto con la masa se recubre
de la misma como un conjunto impidiendo la entrada de la
matriz de hormigon en la bola y en consecuencia ese grupo
de fibras no se distribuye y crea una zona débil en el interior
del elemento si no se retira. Se deja amasar durante 2
minutos.

-En este momento se saca de la amasadora la cantidad de
hormigdn suficiente para realizar el ensayo de escurrimiento
con el cono de Abrams (fig. 48) y en caso de que el
resultado del ensayo sea el esperado, se da por finalizada
la operacion de amasado (fig. 49)
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fig. 44 Sikacrete®-08 SCC

fig. 48 Preparando ensayo de
escurrimiento.

4.7 Puesta en obray curado del hormigén.

El hormigdn se vierte en el interior de un cubilote (fig. 50) y
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se traslada a la zona donde se encuentran los encofrados
(fig. 51).

Se eleva el cubilote mediante una grua puente y se ubica
sobre la pieza que se va a hormigonar (fig. 52).

Se vierte el hormigéon desde una altura de unos 20
centimetros comenzando por la zona central de la pieza (fig.
53) y llenando poco a poco para evitar que se creen
coqueras en las zonas mas armadas, esto es especialmente
importante en el elemento reforzado con fibras de acero ya
que estas tienden a aglutinarse en los cierres de los estribos
(fig. 54) y es necesario controlarlo y ayudar al movimiento
de la masa en caso de ser necesario (fig. 55). Dado que las
cabezas de los soportes estan especialmente armadas,
cuando la masa de hormigdon esta alcanzando la parte
superior de la armadura, se desplaza el cubilote hacia
estas y se vierte hormigdon hasta nivelar la masa (fig. 56),
después se vuelve a la zona central y se termina de verter
(fig. 57).

Tras llenar el elemento se procede al llenado de las
probetas de control (fig. 58).

Pasadas dos horas del vertido y cuando el hormigén ya ha
adquirido la consistencia suficiente, se vierte agua en su
superficie y se cubre con plasticos (fig. 59).
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2 10

fig. 52 Movimiento ébn grua puente

fig. 54 Acumulacién de fibras fig. 56 Empujando la masa
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fig. 58 Probetas de control ‘ fig. 59 Curado de las piezas

4.8 Desencofrado.

Superadas las 24 horas de la fabricacién del hormigon, se
procede al desencofrado del elemento. Para ello se aflojan
los sargentos que sujeten todas las piezas y se golpean las
maderas y lamas de acero que forman el encofrado con una
maza de goma para separarlas del elemento. Una vez ya no
estan en contacto con él (fig. 60) se procede a moverlo
usando para ello la grda puente con la que se lo traslada

hasta la zona
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de almacenamiento.

|

fig. 60 Elemento desencofrado

4.9 Preparacion del elemento.

4.9.1 Placas de apoyo del elemento.

La carga no se aplica directamente sobre el elemento pues
al flectar podria desplazarse y cambiaria el punto de
aplicacion de la carga e incluso en el peor de los casos salir
expulsado y provocar un accidente. Para asegurar que no
varie el punto de aplicacidn, se atornillan a las cabezas del
elemento dos placas de acero de 800 MPa (fig. 61) con un
entalle de seccion semicircular que acopla con las placas de
apoyo montadas en el portico de ensayo (fig. 62).

Para ello se posiciona el elemento sobre dos apoyos (fig.
63), se perforan y se atornillan las placas (fig. 64).con
tornillos de diametro 10 mm y 100 mm de longitud con taco
metalico (fig. 65),

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 66



ARMADURA TRANSVERSAL EN PILARES DE HORMIGON CONVENCONAL CON FIBRAS DE ACERO
SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION RECTA

; v“." "':..N-
fig. 62 Apoyos

fig. 63 Preparando el elemento fig. 64 Placas atornilladas

fig. 65 Tornillo @10mm L100mm Broca @12mm

4.9.2 Galgas de hormigon.

Se ponen cuatro bandas extensiométricas de hormigon de
HBM de 120 ohmios de tolerancia 0,35% en la cara
comprimida del elemento. Tres en la seccion central en
posicion vertical que determinan el plano de deformacion y

otra en
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posicion horizontal con la que se pretende relacionar la
degradacion del hormigén en la cara comprimida con la
aparicion del pandeo (fig. 66).

Para adherir las bandas al hormigén se utiliza un adhesivo
bicomponente distribuido por el fabricante de las mismas
(fig. 67). Se trata de un adhesivo en polvo con catalizador
liquido que fragua en un minuto.

Se comienza por marcar la posicion de la banda
extensiométrica y se limpia la superficie de polvo, se
presenta la banda y se sujeta temporalmente con celo. Tras
esto se prepara un recipiente con el componente en polvo
(fig. 68) y se vierte el catalizador (fig. 69), se remueve la
mezcla (fig. 70) y se vierte sobre la superficie del elemento
(fig. 71). Usando un film transparente no adherente que
proporciona el fabricante del adhesivo se posiciona la banda
y se hace presion durante unos segundos (fig. 72 y fig. 73).

fig. 66 Posicién de las bandas fig. 67 Adhesivo
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fig. 68 Dosificando el adhesivo fig. 69 Vertido del catalizador

fig. 70 Se remueve la mezcla fig. 71 Vertido del adhesivo

fig. 72 Aplicando presién fig. 73 Banda pegada.
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4.10 Colocacién del elemento en el portico.

Se coge el elemento con una maquina elevadora y se
aproxima al portico de ensayo, se posiciona entre los
apoyos (fig. 74) y se baja hasta hacer contacto con el apoyo
inferior.

En el momento que ya descansa el elemento sobre el apoyo
inferior pero aun esta en contacto con las palas de la
maquina elevadora, se corrige su posicion hasta
verticalizarlo completamente. Se abre el caudal de acetite
que alimenta el gato hidraulico y se permite su
desplazamiento hasta que el apoyo superior entra en
contacto con la placa de acero del elemento. Como el
recorrido de gato hidraulico no se puede recuperar si no se
introduce aire comprimido por su valvula secundaria, se
puede retirar la maquina elevadora sin riesgo de que el
elemento se desplace y caiga.

fig. 74 Posicionando el elemento
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4.11 Instrumentacion del ensayo.

4.11.1 Transductores de desplazamiento.

Se utilizan 5 transductores de desplazamiento marca
Novotechnik modelo TEX-0200 con una capacidad de medir
desplazamientos de hasta 200 mm con una resolucion de
0,01mm.

Estos captadores se montan con unas nueces en un
soporte perforado que se fija al pértico de ensayo con unos
sargentos de manera que queden encarados hacia el
elemento y apoyen el extremo del piston sobre unas placas
de metacrilato que se adhieren al elemento con cola termo
soldable (fig. 75). Se conectan los cables al equipo de
adquisicion de datos.

fig. 75 Transductores de desplazamiento.

4.11.2 Transductor de carga.

Para la medicion y control de la carga durante el ensayo se
utiliza un transductor de presion (fig. 76) marca General
Instruments modelo PDCR 4011 con capacidad de medir

hasta 351
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bares de presion con una precision del 0,04% del fondo de
escala. Este equipo se conecta al grupo de presion (fig. 77)
y al equipo de adquisicion de datos. Ademas el grupo de
presion dispone de su propio marcador de carga (fig. 78)
para poder ser controlado por parte del técnico de
laboratorio que lo opera manualmente.

fig. 78 Mandos y control del grupo hidraulico

4.11.3 Bandas extensiométricas.

Para un mejor contacto eléctrico de las bandas
extensiométricas con el equipo de toma de datos, se ponen
en el extremo de los cables unas punteras metalicas. Para
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ello se retiran 5 mm del recubrimiento plastico del extremo
de los cables de la banda extensiométrica, se introduce el
cable descubierto en el interior de la puntera metalica y se
presiona con un alicate (fig. 79). De esta forma resulta mas
sencilla y segura la conexion a los cables del equipo de
adquisicion (fig. 80).

fig. 79 Cables con punteras. fig. ‘80 WConexio’n de las bandas

4.11.4 Camara fotogréfica.

Como parte del estudio con el que colabora este TFG se va
a realizar un analisis fotogramétrico de los ensayos. Para
ello se monta una camara fotografica (fig. 81 y fig. 82) que
realizara una toma cada segundo.

Para poder interpretar los datos fotograficos se toman
fotografias previas al ensayo a una serie de plantillas que
permitiran al software de analisis corregir las deformaciones
que provoca la curvatura de la lente en las fotografias.
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fotogréa fig. 82 Montaje del soporte grafico

fig. 81 Cémara

4.12 Equipo de adquisicion de datos.

Para la adquisicion de datos se debe configurar el software
con los datos de todos los medios que intervienen en la
toma de datos, seleccionando para ello las bandas
extensiométricas, transductores y gato hidraulico que vamos
utilizar.

Asignamos los canales de datos a los que se han conectado
los medios de medida y se configuran las graficas de
seguimiento en vivo que se desee observar. Todos los
datos se guardan durante el ensayo y se pueden montar
graficas con todos ellos por lo que es suficiente para el
control del ensayo con visualizar las graficas que aporten
los datos mas criticos y aquellos que determinaran la
finalizacion del ensayo (fig. 83). Una vez esta todo
programado se puede realizar la toma de ceros y la puesta
en marcha de la toma de datos (fig. 84).
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fig. 83 Graficas de seguimiento fig. 84 Toma de ceros y marcha

4.13 Ensayo.

Se ensayan dos elementos, ambos fabricados con los
mismos materiales pero afiadiendo a uno de ellos fibras
metalicas.

Elemento Identificacion Resistencia Separacion | Fibra
estribos metalica

S01 H30ST30 30MPa 30 cm 0 kg/m3

S02 H30ST30F80 30MPa 30 cm 80 kg/m?

4.13.1 Proceso de carga.

La carga aplicada al elemento se controla de forma manual
manteniendo una velocidad de aproximadamente 1kN/s.

Se controla visualmente la cara traccionada del elemento y
se anota la aparicién de fisuras, tanto su situacion como a
que carga han aparecido. Se detecta un aumento del
numero de fisuras en la cara traccionada del elemento S02
respecto al SO01, pero de menor abertura, confirmando que
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fig. 85 Fisuras en cara traccionada de ambos elementos

A partir del momento en el que se alcanza la carga
maxima, se presta especial atencion a la cara comprimida y
a las gréficas en las que aparecen los datos de las bandas
del acero sometido a compresion ya que se entra en la
situacion a partir de la cual puede aparecer el pandeo de las
barras comprimidas.

El pandeo se detecta inicialmente en las graficas, en las que
se aprecia un brusco cambio de tendencia en la direccion
de la deformacién de las bandas extensiométricas, pasando
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de estar comprimidas a, perder compresion. Cuando se
llega a este punto, en el propio soporte aparece en la zona
del pandeo una rotura de la capa de recubrimiento de
hormigén que rodea la barra longitudinal. En este punto se
detiene el ensayo (fig. 86).

fig. 86 Final del ensayo.

4.14 Gestion de residuos.

Los residuos generados se dividen en dos categorias,
hormigdbn armado y cables eléctricos. Para ambos
productos se dispone de un contenedor habilitado para su
depdsito en las instalaciones utilizadas que posteriormente
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son re’sjyado por una empresa especializada (fig. 87).

A 5

fig. 87 Contenedores para residuos

4.15 Conclusiones.

Se han fabricado dos elementos de hormigén armado de
similares caracteristicas geomeétricas pero con distinta
dosificacion del hormigén. Se han instrumentado con
bandas extensiométricas en las secciones mas propicias a
sufrir el efecto de pandeo y tras 28 dias se han montado en
el pértico de ensayo donde se terminan de instrumentar con
captadores de desplazamiento para controlar la flecha y se
han ensayado sometiéndolos a una carga esviada para
provocar la aparicion del pandeo. Al terminar los ensayos se
separan los cables del hormigon armado y se retiran a los
contenedores de residuos apropiados.
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CAPITULO V: Analisis de resultados

5.1 Determinacion experimental de las tensiones y
deformaciones de pandeo de las armaduras
comprimidas.

De los datos obtenidos durante el ensayo se extraen las
graficas correspondientes a las bandas extensiométricas
puestas en los elementos (fig. 88) siendo su nomenclatura
la siguiente:

Las designadas como L12 se corresponden a las bandas
colocadas en las barras comprimidas y las designadas
como L16 a las colocadas en las barras traccionadas. Las
bandas L12-2 y L12-4 estan colocadas en la seccién central
de cada una de las barras comprimidas y las L12-1 y L12-3
7,5 cm por encima y por debajo de la L12-2
respectivamente. Las Bandas L16-1 y L16-2 se encuentran
ambas en la seccion central de cada una de las barras
traccionadas.
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fig. 88 Posicioén de las bandas extensiométricas.

En la grafica correspondiente a las barras comprimidas del
elemento S01, (Grafica 8) se observa como tras alcanzar la
carga maxima, esta se estabiliza hasta alcanzar la maxima
deformacion del hormigon, momento en el que se produce
la rotura del recubrimiento de hormigon cayendo
bruscamente la carga hasta la aparicion del pandeo que se
aprecia por la repentina perdida de compresion en las
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bandas extensiométricas. Observamos como en realidad se
produce un aumento de las deformaciones entre la carga de
rotura del recubrimiento y la aparicion del pandeo de la
armadura longitudinal. Esto se debe a la cinematica de las
fuerzas que actuaban en el recubrimiento y que son
reconducidas al nucleo de hormigdn y barras comprimidas.

S01 Bandas compresion acero

Rotura del
450 .
recubrimiento
400 —

—-4=-112,1

Carga (kN)

12,3
1124

£ (%)

Gréfica 8 Bandas en cara comprimida S01

En las siguientes imagenes se observa como entre el
momento de maxima carga (381 KN, tiempo 11:42:26) y el
momento previo al colapso (366 KN, tiempo 11:42:51) no se
aprecian danos en el recubrimiento de la cara comprimida
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pero en menos de un segundo se produce la rotura del
recubrimiento e inmediatamente se produce el pandeo de la
armadura longitudinal (165 KN, tiempo 11:42:52)
habiéndose alcanzado una deformacion del 6%o(fig. 89).

f/ 89 Instante de la rotura del elemento S01

Sin embargo, al estudiar los resultados del ensayo del
elemento S02 reflejados en la siguiente grafica (Grafica 9)
se observa como tras alcanzarse la carga maxima, esta cae
a un ritmo lento mientras la deformacion aumenta hasta en
dos veces y media mas que en el elemento S01 sin poderse
apreciar el momento de la rotura del recubrimiento que se
sabe se produjo alrededor del 4 %., en el momento del
pandeo no se produce una caida brusca de la carga si no
que se produce de una forma mas lenta, todo ello debido a
la accion de las fibras metalicas.
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$02 Bandas compresion acero

—$=112,1

Carga (kN)

Momento del 41123
pandeo —H=L124

£ (%)

Gréfica 9 Bandas en cara comprimida S02

En las siguientes imagenes (fig. 90) se ve como al igual que
en el elemento SO1 entre el momento de carga maxima
(386 KN, tiempo 11:30:36) y el momento en el que se
detecta el pandeo (354 KN; tiempo 11:31:58) no se aprecian
dafos en la cara comprimida del hormigon, pero a
diferencia del elemento S01, la deformacién es del 12%o. y
aun habiéndose producido el pandeo, la abertura de la
fisura se produce de manera lenta como se aprecia entre
los siguientes instantes (350 KN, tiempo 11:32:02) (288 KN,
tiempo 11:34:44).
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fig. 90 Proceso de rotura del elemento S02

5.2 Conclusiones.

Se ha determinado que el afadir un equivalente al 1% del
volumen total del hormigén en fibras metalicas 80/30 a un
soporte de hormigén armado, conlleva un aumento de la
ductilidad alcanzando unas deformaciones alrededor de 2,5
veces mayores antes de la aparicion del pandeo de la
armadura longitudinal pasando de un 4%. de deformacion
en el acero a un 12 %.. Ademas se reduce el efecto del
pandeo sobre el soporte minimizandose los dafos visibles
en el hormigon.

También se ha comprobado que no es hasta que se rompe
el recubrimiento de hormigdn cuando aparece el pandeo por
lo que en el soporte S02 al alcanzar la tensién de rotura del
hormigon en el recubrimiento, como se ponen a trabajar las
fiboras de acero e impiden su rotura y el soporte sigue
deformandose sin pandear la armadura longitudinal.
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CAPITULO VI: Aplicacidn practica

6.1 Introduccién.

Con los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales, se sometera a ambos soportes a una
situacion hipotética de sismo aplicando el método
simplificado para la edificacion de la norma sismo resistente
NCSE-02 (Ministerio de fomento, 2009) y bajo unas
situaciones de carga preestablecidas.

6.2 Ductilidad.

Para comprobar el comportamiento de los dos elementos
ensayados en necesario calcular a partir de los resultados
de los ensayos la ductilidad (u) que poseen. Para ello se
adopta un criterio de calculo de la ductilidad en
desplazamiento que se calcula dividiendo el desplazamiento
ultimo (/\u) que es la flecha tras una caida del 20% de la

carga maxima alcanzada, por desplazamiento elastico (/\¢)

que es la flecha alcanzada al 75% de la carga de rotura del
hormigén o al 90% del limite elastico de la armadura
traccionada.

Se analizan los datos obtenidos para el soporte SO01 en las
tablas y graficas (Grafica 10) y se comprueba que el
elemento se rompe sin llegar a bajar la carga ese 20% por
lo que se utiliza para el /\ula flecha en el momento de la

rotura. Y para la /\c se utiliza la flecha en el momento en
que la armadura traccionada alcanza el 90% de su limite
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elastico por ser de las dos posibilidades la que resulta mas
desfavorable.

Carga-Captadores de deformada.

——cdl

e 12

Carga (kN)

= cd3
e €14

——cd5

= Flecha corregida

-5 0 5 10 15 20
Desplazamiento (mm)

Carga-Galgas de hormigon
450

®—-HV1

Carga (kN)

——HV2
—#—HV3

-0,5

€ (%o)
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Carga-galgas armadura traccionada.

200 - 1 ——116,1

Carga (kN)

150 y 116,2

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5
€ (-)(%o)

Grafica 10 Graficas obtenidas del ensayo S01

Para obtener los desplazamientos se resta al captador
central la media de los dos captadores inmediatamente
superior e inferior ya que estos estan justo en el encuentro
entre las cabezas y el cuerpo del soporte y solo interesa la
flecha del mismo, no los desplazamientos derivados de la
geometria del ensayo. Se trata de una aproximacion
aceptable a la flecha real del elemento. Esto da como datos
para el calculo de ductilidad:

A, =2,85cm
A,, =1,68cm
De donde se obtiene:
A, 2,85
=—Y =—__=154
Hsot A 168

ey

Exactamente con los mismos criterios se calcula Ia

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 87



ARMADURA TRANSVERSAL EN PILARES DE HORMIGON CONVENCONAL CON FIBRAS DE ACERO
SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION RECTA

ductilidad del soporte S02 extrayendo los datos de las
graficas asociadas a su ensayo (). En este soporte, si que
baja la carga mas del 20% sin colapsar sin embargo para el
dato de /\¢ tan solo se cuenta con la flecha al 75% de la

rotura del hormigon ya que la armadura traccionada no
alcanza el 90% de su limite elastico.

Carga-Captadores de deformada.

e——cdl
—cd2
e—cd3

Carga (kN)

e ¢4
e—cd5

== Flecha corregida

-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Desplazamiento (mm)

Carga-Galgas de hormigon.

@®—HV1

Carga (kN)

——HV2
il HV3

€ (%o0)
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Carga-Galgas armadura traccionada.
450
400
350
300

250

Carga (kN)

200 ——L116,1

150 116,2

100
50

-3 2 -1 0 1 2 3
€ (-)(%)

De modo que los datos obtenidos y corregidos como en el
soporte anterior son:

A, =4,08cm
A,, =0,89cm
De donde se obtiene:
A, 4,08
=—-=—""—=4,58
Hsoo A 0,89

ey

6.3 Simulacion.

Para llevar a cabo la simulacion de comportamiento de los
dos elementos ensayados, se deben determinar los
parametros de contorno.

Se situa la simulacion en Lorca (Murcia) y se deciden unas
cargas plausibles que afecten al elemento:

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 89



ARMADURA TRANSVERSAL EN PILARES DE HORMIGON CONVENCONAL CON FIBRAS DE ACERO
SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION RECTA

Cargas permanentes 500 KN.
Sobrecarga de uso 150 KN.
Cortante en cabeza del soporte 20 KN.
Se determina ademas que solo hay un forjado sobre el
soporte y que se trata de una estructura formada por
porticos de hormigdn armado sin colaboracion de pantallas
rigidizadoras.
Con estas condiciones procedemos a aplicar el método
simplificado de calculo para los casos mas usuales de
edificacidn del articulo 3.7 de la norma NCSE-02 (Ministerio
de fomento, 2009).
Primero se comprueba el numero de modos de vibracion a
considerar para lo cual se debe calcular el periodo
fundamental del edificio que segun nuestras condiciones y
el articulo 3.7.2.2 de la NCES-02 es:

T- =0,09n=0,09s

Al ser T. <0,75s, solo se considerar el primer modo de

vibracion. Por lo que Ti es:
T 0,09
' 2i-1 21-1
Se calcula ya la fuerza sismica equivalente F,,

correspondiente a la planta ‘k’ y el modo de vibracién ‘i’ que
viene dada por:

=0,09s

Fo = SR
Donde B, corresponde a las cargas de la planta 'K’y S, es
un coeficiente adimensional definido por:
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Si = (@, 19)aBn
Se calcula la aceleracion de calculo a, segun la NCSE-02
articulo 2.2:
a, =Spa,

Para la ciudad de Lorca segun el anejo de la norma se le
asigna una aceleracion basica a, de 0,12g y se considera el
edificio de importancia norma por lo que p es 1. Para el
coeficiente de amplificacion del terreno S, al ser
0,19 < p-a, <0,49, entonces:

s=—C 4333 p_g1|1--S
1,25 g 1,25

C viene definido segun el tipo de terreno que en la ciudad
de Lorca es de manera generalizada de roca muy
fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. Es
decir de tipo Il por lo que el valor de C es de 1,3.

s=13 133312120 g q][1-L3 | 1037
1,25 g 1,25
a, =1,03710,12g = 0,1244¢9
El espectro de respuesta ¢, segun el articulo 2.3:
SiT.<T,; & =1+15; il =1+ 15(009j 2,038
T 0.13

A
Coeficiente de respuesta £ segun articulo 3.7.3.1:
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0.4
Donde V :(%] siendo Q el 4% al considerar la estructura

diafana.

04

V = (Ej =1,0934
4

Se puede calcular ahora la g de los dos elementos
ensayados siendo:

\Y 1,0934
Pspn=——= 154 =0,71
S01 '
\Y 1,0934
Pspp=—"= =0,24
Hsop 4,58

Para el calculo del factor de distribucion 7, segun el articulo
3.7.3.2 y teniendo en cuanta que i=1; k=1; n=1, se tiene

que:
My =1
Por lo tanto S, queda:

0,1244
Su=(@./9)aBsom :[ J

]-2, 038:0,711=0.18

0,1244g

Su=@.19)a, B = ( }2’ 0380,241=0,06

Asi que finalmente obtenemos la fuerza sismica equivalente
para ambos elementos segun su ductilidad.
Para ug,:

F,, =0.18650KN =117KN
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Para ug,:
F.,, =0.06-650KN =39KN

6.4 Resultado final.

Se comprueba finalmente que sucede en los elementos
ensayados al someterlos a las fuerzas sismicas calculadas.

Aplicando la fuerza obtenida para el elemento de hormigén
convencional mas el cortante de nuestra hipdtesis se
obtiene un momento de:

Mg, = (117 +20)-0,7 =95.9KN'm

Sin olvidar que la carga axil del soporte estaba establecida
en 650 KN se observa en la siguiente grafica (Grafica 11)
como el soporte esta en rotura.

*¥—— ROTURA

vvvvvvv

r12r16 —e—Sismo

Grafica 11 Comprobacion de seccion del soporte SO1.
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Haciendo lo mismo con el soporte reforzado con fibras de
acero se obtiene un momento de:

Mgy =(39+20)0,7=41,3KN:m
Y observamos en la siguiente grafica (Grafica 12) que el
soporte se encuentra en una situacion resistente.

S ——— SINROTURA

216 —e—Sismo

Grafica 12 Comprobacion de seccién del soporte S02

6.5 Conclusiones.

Se ha realizado una simulacion de situacion de sismo
aplicando la norma sismorresistente NCSE-02 (Ministerio de
fomento, 2009). Para ello se han creado unas condiciones
de contorno y se ha aplicado el método de calculo
simplificado para edificacion de dicha norma. Los datos
obtenidos se han anadido al diagrama de interaccion del
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hormigon creado para este proyecto y se concluye que sin
lugar a dudas la adicion de fibras al hormigdn convencional
mejora lo suficiente la ductilidad como para minorar la
fuerza sismica de disefio un 50%.
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CAPITULO VII: Organizacién

7.1 Introduccion.

Se planifica el proceso experimental antes de su inicio para
evitar solapes en las tareas en que se divide e impedir
retrasos que dificulten el normal funcionamiento del
laboratorio y que cualquier imprevisto pueda rapidamente
ser solucionado encajandolo dentro del programa.

Para ello se identifican las tareas que intervienen en el
programa experimental y se crea un diagrama de Gantt
donde quedan reflejadas las fechas de ejecucion de dichas
tareas asi como su duracién estimada y se presenta en la
siguiente tabla (Tabla 10).
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Tabla 10 Diagrama de Gantt.
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7.2 Conclusiones.

Una vez se decide que elementos se van a fabricar y qué se
necesita para ello, se realiza la clasificacién de tareas y se
disefia un diagrama de Gantt que permite mantener el
control sobre los tiempos de ejecucidn del proyecto.
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CAPITULO VIII: Presupuestos

8.1 Introduccién.

Se procede al

célculo y presentaciéon de

las tablas

presupuestarias de este proyecto en las que se muestran
los costes de todo el proceso experimental, para lo cual se
han utilizado las bases de datos de precios publicas del IVE
(Instituto Valenciano de la Edificacién) ademas de precios
directos de los fabricantes de ciertos componentes.

8.2 Tablas presupuestarias.

Tabla 11 Tablas con el presupuesto del proyecto.

Kg de barras de acero B500 SD de @ 6, 8,12 y 16 mm, corrugado, para armadura principal,
Acero refuerzos y cercos. Incluso doblado y atado.

N2 de barras @ (mm) Longitud (m) Kg/m Kg totales | €/Kg | Importe
Cercos 20 6 0,420 0,250 2,100 0,85 1,79
Cercos 8 6 0,940 0,250 1,880 0,85 1,60
Cercos 8 8 0,960 0,395 3,034 0,85 2,58
Cercos 4 8 0,846 0,395 1,337 0,85 1,14
Cercos 24 8 0,956 0,395 9,063 0,85 7,70
Armado pilar 4 12 1,310 0,885 4,637 0,85 3,94
Armado pilar 4 16 1,310 1,570 8,227 0,85 6,99
Armado cabezas 16 12 0,428 0,885 6,060 0,85 5,15

TOTAL 30,89 €
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m’de hormigon autocompactante reforzado con fibras

Hormigon S02 metalicas.
ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Sikacrete 08 SCC t 1291,00 1,923 2482,593
CEMI142,5R t 98,11 0,019 1,889
Fibra metalica
Kg. 1,60 80 128
dramix 80/30 & ’
Agua Kg. 1,10 185 203,500
Pedn h. 19,87 3 59,610
Oficial de 12 h. 20,80 3 62,400
Hormi
S h. 1,40 1 1,400
electrica
Costes directos % 2939,39 0,020 58,788
complementarios
Beneficio industrial % 2998,18 0,030 89,945
TOTAL 3.088,125 €

3 .
Hormigon SO1 m” de hormigon autocompactante .
ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Sikacrete 08 SCC t 1291,00 1,923 2482,593
CEM1142,5R t 98,11 0,019 1,889
Agua Kg. 1,10 185 203,500
Pedn h. 19,87 0,5 9,935
Oficial de 12 h. 20,80 0,5 10,400
Hormi
Sl h. 1,40 1 1,400
electrica
Costes directos % 2709,72 0,020 54,194
complementarios
Beneficio industrial % 2763,91 0,030 82,917

TOTAL 2.846,828 €
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u. Fabricacion soporte de hormigon armado. Incluso
instrumentacion del acero, rectificado del armado,

Soporte SO1
P colocacion en el encofrado, hormigonado y limpieza.

ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Oficial de 12 h. 20,80 2,5 52,000
Pedn h. 19,87 2,5 49,675
Hormigon m® 2846,83 0,105 298,917
Acero B500SD Ke. 18,17 0,850 15,445
Encofrado m? 25,00 4 100,000
Bandas u. 10,00 8 80,000
extensiometricas
Medios auxiliares % 596,04 0,020 11,921
Costes direct:
Ostes directos % 607,96 0,020 12,159
complementarios
Beneficio industrial % 620,12 0,030 18,603
TOTAL 638,720 €

u. Fabricacion soporte de hormigon armado reforzado con

fibras metalicas. Incluso instrumentacién del acero,
Soporte S02 rectificado del armado, colocacién en el encofrado,
hormigonado y limpieza.

ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Oficial de 12 h. 20,80 2,5 52,000
Pedn h. 19,87 2,5 49,675
Hormigon m3 3088,13 0,105 324,253
Acero B500SD Kg. 18,17 0,850 15,445
Encofrado m? 25,00 4 100,000
Bandas u. 10,00 8 80,000
extensiometricas
Medios auxiliares % 621,37 0,020 12,427
Costes direct
ostes directos % 633,80 0,020 12,676
complementarios
Beneficio industrial % 646,48 0,030 19,394
TOTAL 665,870 €

Lino José Martinez Todoli. Grado en Arquitectura Técnica 102



ARMADURA TRANSVERSAL EN PILARES DE HORMIGON CONVENCONAL CON FIBRAS DE ACERO
SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION RECTA

u. Ensayo de soporte sometido a flexo compresién. Incluso
montaje en pdrtico, instrumentacion, toma de datos, retirada
Ensayo —
y limpieza.
ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Técnicod
ecnico ce h. 20,80 2,5 52,000
laboratorio
Técnico de apoyo h. 19,87 2,5 49,675
Amortizacion
L. % 15000,00 0,004 60,000
portico
Amortizacion
X X % 6000,00 0,020 120,000
equipos de medida
Medios auxiliares % 281,68 0,020 5,634
Costes directos % 287,31 0,020 5,746
complementarios
Beneficio industrial % 293,05 0,030 8,792
TOTAL 301,846 €
u. Ensayos realizados al hormigon endurecido y a
muestras del acero utilizado en el armado. Incluso toma
Ensayos de control de calidad
de las muestras.
ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Ensayo segiin UNE El\f .123?0—3, 2003 de 1 probeta u 27,00 20 54,000
cilindrica.
Ensayo segun UNE—E!\I146§1, 2007 de 1 probeta u 32,00 30 96,000
prismatica.
E in UNE-EN10002-1, 2002 de 1 b d
nsayo segun e 1 barra de acero " 15,00 4,000 60,000
corrugado.
Medios auxiliares % 210,00 0,020 4,200
Costes directos complementarios % 214,20 0,020 4,284
Beneficio industrial % 218,48 0,030 6,555
TOTAL 225,039 €
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Fabricacion y ensayo de 2 soportes de hormigén
Resumen del proyecto armado sometido a flexo compresion.
ud. Precio (€) Cantidad Importe (€)
Soporte S01 u 638,72 1 638,720
Soporte S02 u 665,87 1 665,870
Ensayos control de calidad u 225,04 2 450,077
Ensayo u 301,85 2 603,693
TOTAL 2.358,360 €

8.3 Conclusiones.

El precio final de proceso experimental de este proyecto
asciende a 2.358,26 €. Si bien es cierto que el hormigon pre
dosificado fue proporcionado por la empresa Sika de forma
gratuita. Ademas el hormigon se distribuye en sacos de 25
Kg. lo que aumenta su precio, por lo que no es
representativo del coste real de 1 m3 de un hormigdn
convencional reforzado con fibras metalicas cuyo precio es
inferior a los 70 €. Ademas el personal dedicado al proyecto
no tenia una dedicacion exclusiva al mismo, si no que debia
realizar otras tareas relativas a sus puestos por lo que los
tiempos de los operarios se han estimado de manera
aproximada.
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CAPITULO IX: Conclusiones

9.1 Introduccién.

En este capitulo se expone lo mas destacable de los
apartados que conforman este proyecto junto con las
conclusiones personales sobre el mismo y las lineas de
trabajo futuras.

9.2 Plan de trabajo y disefio.

Se examinan las condiciones de contorno del proyecto y se
realiza un estudio de las geometrias que mejor se adaptan a
nuestro objetivo planteando varias hipétesis de cargas y
armados. Ademas se realizan pruebas con el hormigon y se
decide modificarlo afiadiendo cemento para mejorar su
resistencia.

9.3 Ejecucion del experimento.

Se modifican las ferrallas genéricas de que se dispone y se
instrumentan. Se fabrican los soportes y se almacenan 28
dias. Se ensayan los soportes obteniendo los datos de
deformaciones y flecha que se necesitan.

9.4 Analisis de datos.

Se examinan las graficas obtenidas en el ensayo y se
aprecia inmediatamente que la deformacion del soporte
reforzado con fibras es mucho mayor que la del soporte de
hormigon convencional llegando a ser 3 veces mayor.
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También se comprueba que se rompe primero el
recubrimiento de hormigdén y después aparece el pandeo
localizado de la armadura longitudinal demostrandose por
tanto la colaboracion del recubrimiento en impedir el pandeo
localizado.

9.5 Organizacioén y presupuestos.

Se estudia el organiza el proyecto para evitar situaciones de
colapso por coincidencia de trabajos para lo que se usan
conocimientos adquiridos en los estudios de grado de en
arquitectura técnica y se crea un diagrama Gantt que se usa
como guia de ejecucidon. Ademas se crea el presupuesto del
coste que tiene este estudio y que asciende a 2358,36 €

9.6 Conclusiones.

Para la consecucion de este trabajo fin de grado he tenido
que aplicar conocimientos de todos los campos docentes
implicados en esta titulacion de grado y otros que he
adquirido a lo largo del propio TFG.

9.7 Futuras lineas de trabajo.

Actualmente ya estan abiertas varias lineas de investigacion
en esta universidad que estudian el fendmeno del pandeo
localizado en la armadura longitudinal utilizando hormigones
de alta y ultra alta resistencia ademas de diferentes
configuraciones de armado transversal u otros elementos
estructurales como nudos viga-pilar.
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Anejo |.

Planos.

Se incluyen a continuacion los planos que se han
generados para la fabricacion de los elementos ensayados,
encofrado utilizado y piezas de adecuacién del pértico de
ensayo.
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La altura es de 20 cm.

Hasta ahora se han unido las partes de los encofrados a las lamas con galos y
después se han nivelado las placas de madera de los extremos con un nivel y con
pequerics golpes de maza.

Balo recomendaciones de los técnicos, se aplict el desencofrante una hera antes del
ensayo, para que la madera no lo absorbiera.

Proyectista

Mart/nez Tedoll, Lino José

Nombre Unidad Acero Fecha N° Plano
Mortteje Encofrado om z 26/032014 €6
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