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RESUMEN

El hormigén reforzado con fibras de acero (HRFA), objeto del presente trabajo, es un
material compuesto por hormigén al que se le afiaden pequefios hilos metélicos en su
matriz. La adicion de fibras de acero al hormigdn mejora su capacidad de proteccion a la
fisuracién, le hace ddctil, incrementa su resistencia a la traccion y mejora de forma notable

su durabilidad.

En la actualidad este material se utiliza en muchas aplicaciones de la ingenieria civil en las
que puede implicar la sustitucion parcial o total del armado convencional. Sin embargo,
numerosas de estas aplicaciones no representan una dificultad estructural importante y su

uso se limita a mejorar la durabilidad mediante el control de la fisuracion.

Durante la década de los afios 2000 se publicaron diversos codigos y recomendaciones en
los que se empez6 a considerar la aplicacién del hormigén reforzado con fibras con
finalidad estructural Estos codigos y normativas recogen diversas experiencias y estudios
realizados sobre este material y responden a un planteamiento para dar responsabilidad

estructural a este material.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la posibilidad de sustituir parcial o totalmente la
armadura convencional de puentes de carreteras de luces medias. Para realizarlo se ha
contado con la ayuda de la normativa espafiola en el célculo y seguridad (disefio) en
estructuras de hormigén, EHE-08, en la que en 2008 se introdujo un anejo para la
utilizacion del hormigén reforzado con fibras. En este anejo se considera la finalidad

estructural de las fibras y da una serie de recomendaciones para su calculo.

Para llevar a cabo dicho estudio se han dimensionado dos puentes tipicos en el disefio de
puentes de carreteras de luces medias, el primer ejemplo serd un puente tipo losa muy
habitual en este tipo de obras; este tipo de puentes se caracterizan por tener una gran
cantidad de area de hormigén lo que conlleva gran cantidad de armadura. El segundo
ejemplo sera un puente de vigas prefabricadas de hormigén, una solucién muy utilizada
por su facil y rapida construccion. En dichos dos ejemplos se tratara de sustituir la

armadura dimensionada por el uso de fibras en la matriz del hormigén.



ABSTRACT

The steel fibre reinforced concrete (SFRC), subject of the present assignment, is a material
coming from the addition of tiny metallic threads to the concrete. The addition of steel fibres
to concrete improves the concrete's crack control, makes it ductile, increases its tensile

strength and remarkably improves its durability.

Currently this material is used in many civil engineering applications, where it can substitute
totally or partially the conventional steel reinforcing bars. However, many of those
applications aren't meant to enhance the structural strength but to only improve durability

by the crack control.

In the 2000s decade many codes and suggestions were published, in where the application
of the SFRC started to be considered with a structural purpose. Those codes and
regulations compile many experiences and studies regarding this material, and they
approach the subject from an objective of giving said material a structural responsibility.

In this work the possibility of total or partial substitution of the conventional steel reinforcing
bars in medium-span highway bridges will be studied. The realization has followed the
Spanish regulation regarding designing concrete structures (EHE-08) which in 2008
introduced an annex for the use of SFRC. In that annex the structural purpose of the fibres

is considered and several suggestions for its designing are added.

For this research work two average bridges in the design of medium-span highway bridges
were dimensioned. The first example will be a slab bridge, a typical bridge, which is
distinguished by its big amount of concrete area; implying an equally big amount of steel
reinforcing bars. The second bridge in the example is using precast double-T beams, a
frequent method often used because of the simple and quick construction it allows. In those
two examples will analyse the possibility of replacing the previous dimensioned steel

reinforcing bars for steel fibres in the concrete womb.
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Capitulo 1:
INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

El hormigdn es el material mas utilizado en la industria de la construccién, pero a pesar de
su increible resistencia a compresion, no resiste esfuerzos a traccion. Ademas es un
material fragil, es decir, cuando un hormigdn supera su limite de carga rompera sin
experimentar apenas deformaciones. Estas deficiencias han sido el motivo de muchas

lineas de investigacion y desarrollo en base al hormigdn en los Ultimos afos.

La fragilidad y especialmente la baja resistencia a traccion del hormigdén hacen que se
deba recurrir al armado de este para modificar este comportamiento y tornarlo ductil. Se
dice que un material es ddctil cuando, siendo éste sometido a una fuerza, es capaz de
deformarse de manera considerable antes de romperse. Esta propiedad es util en la
ingenieria porque permite disefiar estructuras mas seguras, que en casos excepcionales o

accidentales de sobrecarga resistiran dichas cargas sin colapsar.

La inclusiébn de fibras metdlicas en el hormigén lo convierte en un material ductil,
mejorando las propiedades de este. Desde su introduccién a mediados del siglo XX, el
hormigén reforzado con fibras (HRFA) ha revolucionado el mercado de la construccion y su
uso se ha extendido a multitud de aplicaciones donde sustituye al armado convencional,
con el objetivo de mejorar la durabilidad mediante el control de la fisuracién. Sin embargo,

numerosas de estas aplicaciones no representan una dificultad estructural importante.

Mediante este trabajo se pretende estudiar si es factible la sustitucion parcial o total de la
armadura convencional por el uso de fibras en la matriz del hormigén en puentes de
carretera de luces medias. En el disefio de estos tipos de puentes es una practica habitual
reforzar los elementos de hormigdn con armaduras pasivas para controlar su fisuracion y
evitar la rotura fragil del material, a menudo la cuantia minima exigida por las normativas
es exagerada con lo que estariamos desperdiciando material y aumentando el coste sin

ventajas estructurales significativas.



1.2. OBJETIVOS

Con la realizacion de este trabajo se pretende estudiar la posibilidad de sustituir la
armadura convencional de puentes de luces medias por el uso de fibras en la matriz del
hormigdén y las ventajas que el uso de este material acarrearia en contra del uso de

armaduras.

Para realizar este objetivo primero se hara un repaso del estado del conocimiento referente
al HRFA, con este estudio se pretende aprender sobre este material, descubriendo sus
origenes, su desarrollo a lo largo de la historia desde su aparicion, sus propiedades
mecanicas y las ventajas y desventajas que las fibras otorgan a la matriz del hormigén.

Una vez revisado este marco tedrico, se pretende realizar el dimensionamiento de dos
puentes caracteristicos de nuestra red de carreteras, el primero un puente de tipo losa, una
solucibn muy habitual por su facilidad de puesta en obra y su sencillez de
dimensionamiento aunque con una gran cantidad de material, y el segundo un puente de
vigas prefabricadas, solucion de rapida puesta en obra y muy versatil en su disefio por
componerse de elementos prefabricados. De estos dos casos de estudio, disefiaremos las
armaduras activas y pasivas convencionales que deberemos utilizar segan la normativa
espafiola (EHE-08) y con la ayuda del anejo 14 de esta misma normativa intentaremos

sustituir las armaduras pasivas por el uso de fibras.
Los objetivos se resumen en los siguientes puntos:

o Realizar un estudio de la literatura existente sobre el HRFA que permita conocer a

fondo sus caracteristicas, propiedades y ventajas a favor de su uso.

o Dimensionar con la ayuda de la norma EHE-08 dos puentes de luces medias,
primero predimensionaremos la geometria de la seccién trasversal, y segundo
dimensionaremos la armadura activa de pretensado y las armaduras pasivas

convencionales de refuerzo

o Realizaremos los calculos descritos en el Anejo 14 de la normativa EHE-08, para

analizar la sustitucion total o parcial de las armaduras pasivas dimensionadas.

o Analizaremos la viabilidad del uso de este material en nuestros casos de estudio,

asi como las ventajas que ofrece en oposicion al armado convencional.



Capitulo 2:
ESTADO GENERAL DEL
CONOCIMIENTO

2.1. INTRODUCCION

El hormigébn como material de construccion ha experimentado una gran evolucién durante
el siglo XX, no sélo en cuanto a técnicas de disefio y calculo, sino también en la tecnologia

del hormigédn, y en el propio hormigon.

Este material aunque es el mas empleado en la industria de la construccion tiene algunos
inconvenientes; es un material pesado, su relacion peso-resistencia es excesivamente alta;
tiene una escasa resistencia a traccion; es un material fragil, tiene una baja capacidad de
absorcion de energia antes de la rotura... A pesar de estas desventajas tiene muchos

argumentos a su favor para seguir siendo el material mas utilizado en la construccién.

Para solventar algunas de estas desventajas y mejorar sus propiedades y comportamiento,
a lo largo de la historia, han ido apareciendo técnicas que han hecho evolucionar el uso
tradicional del hormigén. Un ejemplo de ello es la aparicién del hormigén armado en la
segunda mitad del s.XIX, esta técnica mejora la resistencia a traccién y controlar la
fisuracion del hormigon, convirtiéendolo en un material dactil en vez de fragil. Otra técnica
parecida es la del hormigdn pretensado desarrollado durante el siglo XX, en la que se
busca introducir unos esfuerzos de compresion previos en las estructuras para evitar los
esfuerzos de traccion. Durante el siglo XX también aparecieron los llamados hormigones
“especiales”: hormigones de alta resistencia, autocompactables, ligeros... los cuales varian
algunas de las caracteristicas y/o comportamientos del hormigén mediante adiciones u

otros procedimientos.

Desde mediados del siglo XX se han ido estudiando los hormigones reforzados con fibras,
una nueva técnica con la que conseguir aumentar la tenacidad y las propiedades del
hormigén. Aungue no es una técnica nueva, ya que en la antigiiedad se empleaban fibras

con la finalidad de reforzar aquellos materiales que se consideraban fragiles.



2.2. MARCO CONTEXTUAL HISTORICO

La técnica de utilizar fiboras en materiales de construccion fragiles para controlar su
fisuracion y hacerlos mas tenaces, no es una innovacion actual o reciente, sino que los
primeros usos de esta técnica datan de hace méas de 4000 afios. En la antigiedad, los
pelos de caballo se utilizaban en el mortero o el yeso como refuerzo o, a los adobes de
barro cocidos al sol se les afiadia paja para “armarlos”. Esta practica se continué utilizando
hasta el afio 1935 aproximadamente, afio en el que surgid la invencion de las fibras

sintéticas.

Si hablamos de hormigon reforzado con fibras no podemos olvidar el fiborocemento, esta
innovacion surgié a principios de 1900, en él se afadia entre 10 y 15% de fibras de
asbesto (amianto) al hormigdn convencional, esta técnica fue ideada por Ludwig Hatschek.
Con esta técnica se conseguia incrementar la resistencia a flexotraccién y conseguir
elementos prefabricados exentos de fisuracién y con buena resistencia al impacto. Mas
tarde se descubrié que el amianto era un material cancerigeno, por lo que habia una
necesidad de encontrar un reemplazo como refuerzo de materiales de construcciéon
fragiles. En la década de 1960 fue cuando empezaron a utilizarse los materiales que hoy
conocemos como fibras para el refuerzo del hormigén (HRF), materiales como el acero, el

vidrio, y las fibras sintéticas como las fibras de polipropileno.

Si nos centramos en las fibras metdlicas, los primeros antecedentes de usos en la
construccion datan del afio 1911, afio en el que Graham utilizé por primera vez fibras de
acero para incrementar la resistencia y estabilidad del hormigdén armado convencional. Sin
embargo los primeros estudios cientificos sobre este tema se deben a Griffith en 1920, a
los que siguieron en 1963 los de Romualdi-Baston; y Romualdi-Mandel (F. Rodriguez
Lopez y D. Prado Pérez-Seoane, 1984). Con el paso de los afios, la forma de las fibras se
va perfeccionando y en las patentes se emplean parametros muy similares a los actuales

para las fibras de acero.

En Espafia no fue hasta la década de los 70 cuando se comenzaron a utilizar hormigones
reforzados con fibras en diversos ambitos: pavimentacion de tableros de puentes,
pavimentos industriales, puertos, revestimientos de tuneles, prefabricados, etc. De entre
estas aplicaciones, la de revestimientos de tuneles o taludes con hormigones reforzados

con fibras de acero es la que ha tenido mas éxito.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ludwig_Hatschek&action=edit&redlink=1

2.3. HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO

2.3.1. Definicion

En el anejo 14 de la Instruccién Espafiola del Hormigdn Estructural aprobada el afio 2008
(EHE-08), se define el hormigén reforzado con fibras como “aquellos hormigones que
incluyen en su composicién fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su
masa”. Estas fibras pueden ser de diferentes materiales y origenes, metalicas, sintéticas,
de vidrio o naturales, cada una de las cuales proporciona diferentes propiedades al

hormigon.

El hormigbén reforzado con fibras de acero (HRFA) es simplemente un hormigén
convencional al que se le afaden pequefos “hilos” metalicos, cortos y delgados, para
obtener mayores resistencias de traccion vy resistencia a la fatiga que las que tendria el

hormigdén en si solo.

El concepto en el que se basa es semejante al del hormigon armado, las fibras soportan
los esfuerzos a traccién, controlando la fisuracién y mejorando la tenacidad. La transmision
de esfuerzos entre las fibras y la matriz de hormigbn se produce por adherencia,
superponiendo acciones de adhesién, friccibn, y entrecruzamiento mecéanico. La
incorporacion de fibras a cualquier material fragil, como es el caso del hormigén, hace que
se incremente su ductilidad y se controlan eficazmente los procesos de fisuracion y

retraccion del hormigon.

Pa

<4—— Matnz fibro-reforzada

e

<—— Matriz no reforzada

> w

Figura 1. Curva tipica carga-abertura de fisura a traccién, para matrices con y sin fibras,

donde P es la carga y W la abertura de las fisuras (AClI Committee 544, 2002).

Este hormigdn resultante es adecuado para resistir acciones dindmicas y prevenir
situaciones donde se requiera el control de los procesos de fisuracion, dos propiedades
gue se exigen a la hora de disefiar la losa de hormigdn de un puente, es por este motivo

que el uso de fibras puede ser un gran avance para la construccion de puentes.



2.3.2. Componentes

Los componentes del HRFA son esencialmente los mismos que en un hormigon
convencional, a la mezcla de estos componentes a mas se le afiaden fibras de acero. La
adicion de fibras ademas de modificar las propiedades mecanicas del hormigdn en estado
endurecido también lo hace en estado fresco y es por este motivo que en funcion de la
cantidad de fibras y de la geometria de estas, a la mezcla tendr4 que sufrir ciertas

modificaciones respecto al hormigén convencional.

Estos componentes son:

Cemento + Agua + Aridos + Aditivos/Adiciones = HORMIGON + Fibras de acero =
HRFA

\ Aridos
*Finos
eGravilla
eGrava

Aditivos / Hormigdn
Adiciones convencional

Hormigoén Hormigon reforzado
convencional con fibras

Figura 2. Componentes HRFA.

Cemento

El tipo de cemento y las caracteristicas de este son el componente mas importante para
posteriormente tener uno u otro comportamiento mecanico del material resultante. Para
elaborar hormigén reforzado con fibras se puede utilizar cualquier cemento que cumpla los
requisitos establecidos para un uso convencional, siempre que este sea capaz de

proporcionar las caracteristicas que exige el proyecto.
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Agua

El agua a emplear sera la misma que utilizaremos en el caso de estar fabricando un
hormigén convencional, debera cumplir los mismos requisitos, poniendo especial atencién
a los agentes que puedan afectar a las fibras metdlicas. La Instruccion EHE 08, en el Anejo
14, establece que el aumento de la consistencia debido al uso de fibras debe ser
compensado con la adicion de aditivos reductores de agua, sin modificar la dosificacién

prevista de la misma.

Aridos

Igual que en caso de estar fabricando hormigobn convencional, deberd cumplir los
requisitos de composicion, resistencia, durabilidad, estabilidad y limpieza establecidos en
las normas, y ademas cumplir unos requisitos particulares de tamafos, granulometria y
forma adecuados para la elaboracion de un HRFA. Estos requisitos se deben a que las
fibras en la mezcla de hormigbn actian como inclusiones rigidas con una gran area
superficial y una geometria diferente a la de los aridos, esto provoca una reduccion de
docilidad / trabajabilidad de la mezcla, para solventar esta debilidad provocada al afadir

fibras, serdn necesarias unas correcciones en los tamafios maximos de los aridos a utilizar.

O
Lol 1D

Arido de 5mm Arido de 10mm Arido de 20mm

7/

Figura 3. Efecto del tamafio del arido en la distribucion de las fibras (Hannant, 1978).

En la figura 3 podemos apreciar como conviven los &ridos de diferentes tamafos con la

inclusion de fibras en la pasta del hormigén.

Se recomienda también que el tamafio méximo del &rido no supere:
- 2/3 de la longitud méxima de la fibra.
- 1/5 del lado menor del elemento.

- 3/4 de la distancia libre entre las barras de armado.
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La relacion arido grueso/arido fino (Gr/Ar) suele reducirse respecto de lo especificado para
un hormigoén tradicional con las mismas exigencias de resistencia, ya que un mayor
volumen de mortero facilita la movilidad de las fibras. Se debe buscar una relacion Gr/Ar
Optima que proporcione la docilidad y resistencia deseadas.

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

Aditivos

El uso de aditivos en el HRFA se puede realizar de igual forma que en el hormigén
convencional, no tiene ninguna limitacibn mas que estudiar sus efectos y realizar los
ensayos previos necesarios, ya que su efectividad al combinarse con esta nueva pasta es

desconocida.

Como se ha dicho anteriormente la adicién de fibras a la pasta del hormigén provoca
reducciones de docilidad, los aditivos son una buena forma de solventar esta desventaja,
es habitual afiadir reductores de agua (superfluidificantes) para mejorar la trabajabilidad de

la mezcla en estado fresco.

Adiciones

Las adiciones usualmente empleadas en los HRFA son materiales puzolanicos tales como
puzolanas naturales, cenizas volantes y humo de silice. La adicion de estos materiales se
hace con el fin de reducir la permeabilidad del hormigdn, aumentar la durabilidad, mejorar
la cohesion del material y en consecuencia la adherencia fibra-matriz, controlar la
retraccion, disminuir el riesgo de segregacion y, en el caso particular de los hormigones
proyectados, disminuir el rebote. Por todo esto y por la formacién de silicatos similares a
los producidos por el cemento, estos materiales dan a hormigones de mejores

caracteristicas.

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

Las fibras de acero no son mas que elementos de corta longitud y pequefia seccion que se
incorporan al hormigén con el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con las
caracteristicas necesarias para dispersarse aleatoriamente en la mezcla de hormigén en

estado fresco empleando metodologias de mezclado tradicional.

—
2
=
—

—

Figura 4. Fibras de acero utilizadas en el HRFA (Bekaert RC 65/60 BN).

La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes propiedades:
(Naaman, 2000)

- Unaresistencia a traccion significativamente mayor que la del hormigén.

- Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a

traccion de la matriz.

- Un médulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigon.

En el Anejo 14 de la instruccion EHE 2008 clasifica las fibras de manera general en
estructurales y no estructurales, en funcién de la capacidad de aumentar la resistencia del
hormigén. Las fibras seran estructurales si la contribucién de las mismas puede ser
considerada en el célculo de la respuesta de la seccién del hormigén. Las fibras seran no

estructurales en el caso contrario.

Las fibras suponen una mejora ante determinados propiedades como el control de la fisura
por retraccion, y el incremento en la resistencia al fuego, abrasién e impacto, entre otras.
Las especificaciones estandar, clasificacion y definiciones relativas a las fibras de acero, se
encuentran normalizadas en UNE- EN 14889-1:2008 y ASTM A820/A820M-06.
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Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente son:

- | =longitud de la fibra (mm). (L,

=77 \= Longitud ()

- d =didmetro equivalente de la fibra (mm).
- d, = diametro efectivo de la fibra (mm). - |

Diametro (d)
- A =esbeltez o relacion de aspecto de la fibra (I/d).
- A¢= &rea de la seccion transversal de la fibra (mm?2).

El didmetro equivalente es el diametro de un circulo con un area igual al area de la seccion
transversal de la fibra. El diametro efectivo es el diametro de una circunferencia con un
perimetro igual al perimetro de la seccion transversal de la fibra. Esta diferenciacion
adquiere relevancia en el caso de fibras con secciones transversales diferentes a las

circulares.
Ademas de las caracteristicas geométricas también se especifica:
- Rm =resistencia a traccion de la fibra (N/mma2).

- Previsiones de espacio (espesor, recubrimiento y espacio entre barras de

armado en el elemento, si es el caso).
- Forma de suministro: sueltas o en peines.

Las fibras deben cumplir con algunos requerimientos mecanicos de resistencia a traccion,
doblado y condiciones de superficie. Los ensayos para evaluar estos factores y los criterios

de aceptacién o rechazo se encuentran en UNE-EN 14889-1 (2008)

En funcion del material base utilizado para la produccién de las fibras de acero, se

clasifican en los siguientes grupos segun la UNE-EN 14889-1 (2008)

Grupo I: alambres estirados en frio (cold drawn wire).
- Grupo II: laminas cortadas (cut sheet).

- Grupo llI: extractos fundido (melt-extracted).

- Grupo IV: conformados en frio.

Grupo V: aserrados de bloques de acero (milled From Steel blocks).

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

gue las de acero inoxidable y presentan resistencia a la corrosion.
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La seccién y la forma de la fibra de acero tienen una incidencia importante en las
caracteristicas adherentes de la fibra con el hormigén y pueden ser muy variadas (ver
Figura 5 y Figura 6).

® HEH = 4, e @& o =

Circular Cuadrada Rectangular Triangular Eliptica Hexdgono Octdgona Irregular

Figura 5: Secciones de las fibras mas comunes.

L)

Rectas Ganchos Paletas Perillas Cono Arrugado Arco Dentado Superficie Irregular Trenzada
extremos extremas Dentada

Figura 6: Forma geométrica de las fibras.

2.3.3. Longitudes:

La longitud de la fibra (If) se recomienda sea, como minimo, 2 veces el tamafo del arido
mayor. Es usual el empleo de longitudes de 2,5 a 3 veces el tamafio maximo de arido.
Ademas, el didmetro de la tuberia de bombeo exige que la longitud de la fibra sea inferior a
2/3 del diametro del tubo. Sin embargo, la longitud de la fibra debe ser suficiente para dar
una adherencia necesaria a la matriz y evitar arrancamientos con demasiada facilidad
(EHE-08, Anejo 14, 2008).

Otro factor limitante de la longitud de las fibras es la separacion entre las barras de armado
cuando estan presentes (en estos casos la longitud de las fibras no debe superar la
separacién minima entre barras a no ser que se demuestre con ensayos previos que no

presente inconvenientes).

La seccion transversal de las fibras depende principalmente del material usado en la
fabricacion (proceso de fabricacion). El grupo | suele tener didmetros de 0.25 a 1mm, en

funcién de la seccién del cable de que son obtenidas (generalmente secciones circulares).

El grupo Il (por lo general planas y rectas) tienen secciones transversales con espesores
de 0.15 a 0.64 mm y anchos de 0.25 a 2mm. Independientemente del tipo de fibras, la gran
mayoria tienen diametros entre 0.4 y 0.8 mm vy longitudes de 25 a 60 mm. Su indice de

esbeltez por lo general es menor que 100, generalmente entre 40 y 8 (Naaman, 2000).

15



El contenido de fibras de un HRFA tradicional oscila entre el 0.25 y el 2%. El limite inferior
es utilizado para losas con bajas solicitaciones y el limite superior para aplicaciones de
seguridad o militares. En algunos casos extraordinarios en hormigones de alta resistencia

reforzado con fibras (HPFRC) se llega a utilizar entre un 2 y un 15% (Naaman, 2000).

Con volumenes de fibras inferiores al 0.5% vy fibras de esbeltez inferior a 50, el incremento
de la resistencia a rotura a flexo-traccion puede ser despreciable ACI Committee
(1999).Por lo tanto, se requiere de un contenido minimo de fibras, que resultara menor a
medida que aumente la capacidad adherente y la esbeltez de las fibras (Hannant, 1978).

Para fibras de igual longitud, la reduccion en el didmetro aumenta el nimero de ellas por
unidad de peso y hacen mas denso el entrenado o red de fibra. El espaciamiento entre
fibras se reduce cuando la fibra es mas fina, siendo mas eficiente y permitiendo una mejor

redistribucion de la carga o de los esfuerzos (EHE-08, Anejo 14, 2008).

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

Cuando se requiere que las fibras actien en las micro fisuras, se debe adicionar un gran
nuamero de fibras y su diametro debe ser pequefio. La trabajabilidad del material, que esta
mucho mas ligado a la relacion I/d, conduce a preferir fibras cortas. Por lo otro lado, para
controlar las macro fisuras las fibras deben ser lo suficientemente largas para estar
adecuadamente ancladas en la matriz, si bien por requerimientos de trabajabilidad de las

fibras largas deben ser usadas en menores proporciones que las cortas.

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

2.3.4. Dosificacion, amasado y puesta en obra

Como se ha explicado en el apartado anterior los hormigones reforzados con fibras de
acero estan formados, esencialmente, por: un conglomerado hidraulico; aridos finos y
gruesos; agua; fibras discontinuas cuya mision es contribuir a mejorar determinadas

caracteristicas de los hormigones y, eventualmente, aditivos.
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La inclusion de las fibras en la mezcla de hormigdn provoca reducciones de docilidad en el
conjunto. En funcién del porcentaje de fibras que se le afiaden al hormigén y del tipo de
éstas, el material compuesto deberd sufrir modificaciones respecto al hormigén
convencional. Estas modificaciones van desde limitaciones en los tamafios y proporciones
en los aridos utilizados, hasta en adiciones de aditivos o adiciones para reducir el uso de

agua.

Para una mayor efectividad de las fibras es necesario que estas estén embebidas dentro
de la mezcla del hormigén, esto obliga a utilizar una mayor proporcion de finos en
comparacion al hormigén convencional. Ademas es imprescindible obtener una dispersiéon
uniforme de las fibras y eliminar los peligros de segregacion y formacién de bolas o “erizos”
de fibras. La segregacion y formacién de erizos estan relacionados con la relacion longitud
didmetro de las fibras y porcentaje de estas, el tamafio maximo del arido, la relacién agua-

cemento y el sistema de mezclado.

Para obtener mezclas uniformes, una buena docilidad y evitar la formacion de bolas se
aconseja una relacion longitud diametro de las fibras de como maximo 100, la cantidad de
fibras sobre el volumen de la mezcla deberd ser inferior a 2% y se debera emplear aridos

de tamafio no superior a 20 mm (M. Fernandez Canovas, 1982)

En las siguiente figura se muestran un grafico de como influye en la docilidad o
trabajabilidad el tamafio maximo del arido y el porcentaje de fibras de acero, por ejemplo
para obtener una consistencia Vebe de 100 seg. con fibras de un aspecto 100 y aridos de

tamarfio maximo 20 mm el contenido de fibras debera limitarse al 1%.
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Figura 7. Influencia del tamafio maximo del arido en la docilidad del HRFA (M. Fernandez
Céanovas, 1982).

A continuacién se muestra un segundo grafico en donde se puede apreciar la influencia de
la esbeltez de las fibras en la docilidad. Asi se puede apreciar como para fibras de un

aspecto igual a 100 si se quiere mantener un tiempo Vebe de 40 seg., se pueden
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incorporar hasta un 2% de fibras sobre el volumen de la mezcla. Con aspectos superiores

se obtienen hormigones menos trabajables manteniendo el mismo porcentaje de fibras.
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Figura 8. Influencia del aspecto o esbeltez de la fibra en la docilidad del HRFA (M.

Fernandez Canovas, 1982).

Para solventar esta disminucién de docilidad y asegurar la dispersion de las fibras de acero
hay que emplear relaciones agua-cemento entre 0,5 y 0,6, con dosificaciones de cemento
altas, aunque puede disminuirse la cantidad de cemento a utilizar con el uso de cenizas
volantes, ya que lo que realmente importa es que las fibras queden envueltas en pasta. El
uso de cenizas volantes es muy ventajoso por ser mas econémico que el cemento, retrasar
el fraguado cosa que ayuda a la puesta en obra y ayudar a conseguir una mezcla con alto
contenido de pasta baja en cemento.

En general, no se presentan problemas de segregacion, erizos y docilidad cuando los
diametros de las fibras estan comprendidos entre 0,4 y 0,8 mm y longitudes entre 25y 70
mm, y con cantidades que no excedan del 1,5% en volumen. Cuando la dosificacion esta
bien realizada no existen problemas en el amasado y la puesta en obra (M. Fernandez
Céanovas, 1982)

Si se prevé que el transporte va a ser excesivamente largo, es necesario plantear la
adicion de fibras en obra. El vertido de las fibras ha de ser lo suficientemente lento,
aproximadamente entre 20 y 60 kg por minuto, con la hormigonera girando a su maxima

velocidad hasta garantizar la distribucion homogénea de fibras en el hormigon.

Existen diferentes metodologias para fabricar HRFA, y la eleccion depende primariamente
de la aplicaciéon que se va a realizar, del tipo y contenido de las adiciones, de los recursos
disponibles y/o del sistema de colocacion. La opcion més habitual consiste en fabricar el
hormigén como se realiza tradicionalmente sin adicionarle las fibras, para luego afadirlas
en obra: en ACI 544.3R-08 (2008) se recomienda que el asiento en Cono de Abrams sea
entre 50 y 75 mm mayor que el cono final deseado, mientras que ACHE (2000) propone

gque sea entre 20 y 40 mm mayor.
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La consistencia del HRFA se puede evaluar con los siguientes métodos: Cono de Abrams
(UNE-EN 12350-2:2006, ASTM C143/C143M-09), Tiempo de Flujo en el Cono Invertido
(UNE 83503:2004), Consistometro VeBe (UNE-EN 12350- 3:2009) y Manejabilimetro (NF
P18-455:2003).

Una vez conseguida la docilidad adecuada, el hormigén reforzado con fibras de acero se
coloca por los mismos sistemas que el hormigén convencional, incluido el bombeado, sin
ningun problema. La compactacion se puede realizar con reglas vibrantes, vibrando de
forma convencional o con el uso de extendedoras “slip form” de pavimentos (M. Fernandez
Céanovas, 1982).

2.4, COMPORTAMIENTO MECANICO DEL HRFA

A continuacién analizaremos como las fibras metalicas modifican algunas de las
caracteristicas mecanicas y de durabilidad del hormigén, la aportacion en dichas
caracteristicas dependera del porcentaje que afiadamos de fibras a la matriz del hormigén,

compararemos esta aportacion con las caracteristicas del hormigdén convencional.
2.4.1. Resistencia a traccidn

El hormigén convencional suele ofrecer muy poca resistencia a la traccion, el uso de fibras
en la mezcla del hormigén suele ofrecer pequefios aumentos en esta caracteristica, en el
diagrama tension-deformacion a traccion directa del HRFA de la figura 9 podemos apreciar
como el uso de fibras aumenta la respuesta de rigidez en la fase pre-fisura, aunque la
caracteristica mas destacable es la aportacidon de resistencia residual post-fisura debida al

efecto del cosido entre las dos caras de la fisura.
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Figura 9. Curva tensién de traccion-alargamiento en funcién del porcentaje de fibras (ACI

544.1R-96, 2009).
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El efecto mas importante en el comportamiento mecanico del hormigén reforzado con
fibras se manifiesta en la resistencia a traccion post-fisura, est4 a su vez, afecta a muchas
otras propiedades mecanicas como la adherencia de armaduras, la resistencia a cortante,
la fatiga, etc.

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

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

2.4.2. Resistencia a compresion

Segun diferentes estudios la resistencia a compresién experimenta poca variacion, si bien
es verdad que podemos apreciar un aumento de la misma llegando a un incrementos del
20% con fibras de esbeltez 80-100 y volimenes de fibras de 1,0 hasta 1,5% (Semsi
Yazici, 2007)
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Figura 10. Respuesta a compresion simple del HRFA segun el porcentaje de fibras y la
esbeltez de las probetas (ACHE, 2000)

En hormigones jovenes (antes de los 28 dias) la capacidad de mantener la carga maxima a
compresion se incrementa significativamente con la adicion de fibras, a medida que
madura el hormigon este incremento se reduce y la capacidad de absorcion de energia y la
ductilidad se concentran principalmente en la region post-fisura (Y. Ding y W. Kusterle,
2000).
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Cuanto menor es el tamafio de las probetas se obtienen mayores resistencias a
compresion, debido a que acentian un alineamiento preferente de las fibras. El efecto se
hace mucho més sensible a medida que se aumenta la longitud de la fibra (ACI 544.3R-08,
2008). Probetas con mayor esbeltez soportan tensiones sensiblemente mayores, pero
presentan respuestas menos ductiles a compresion (Figura 2.3). Se debe tener especial
cuidado con estas situaciones para no generar falsos panoramas con resultados

excesivamente optimistas.

2.4.3. Resistencia a flexion

La resistencia a flexibn se incrementa en mayor proporcién en comparacion a las
resistencias de compresion y traccion, esto se debe al comportamiento fragil del hormigén
gue al afadir fibras se consigue un comportamiento mas ductil, desarrollando resistencias

residuales.

A Carga de pnmera fisura

B Carga maxima

Flecha

Figura 11. Curva carga-flecha a flexotraccion para un HRFA (ACHE, 2000)

En los ensayos a flexotraccion del HRFA se determina la resistencia a primera fisura, la
resistencia a rotura a flexotraccién y la resistencia residual a flexotraccion de probetas

principalmente prisméaticas.

El incremento de la resistencia a primera fisura obtenido con la adicién de fibras de acero
es minimo, lo cual indica que esta propiedad depende principalmente de la matriz y muy
poco del contenido de fibras, el tamafio de estas o la forma, por lo que resulta mas rentable
mejorar las caracteristicas de la matriz con el uso de aditivos, humo de silice u otros
elementos (ACHE, 2000).
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La resistencia a rotura depende principalmente del volumen de fibras y de la esbeltez de
éstas, logrando incrementos de hasta el 100% respecto de la resistencia de la matriz, si se

utilizan fibras de extremos conformados.

Es cierto que grandes volumenes de fibras de mayores longitudes da mayores
incrementos en la resistencia, aunque no es usual llegar a ciertos volimenes ya que
provocan problemas de docilidad. Con contenidos de fibras bajos y fibras de esbeltez baja,

no es de esperar incrementos significativos de resistencia.

2.4.4. Modulo de deformacion

El modulo de elasticidad del hormigon convencional y de los hormigones reforzados con
fibras de acero apenas difieren entre si, ejerciendo las fibras muy poca influencia las sobre
ellos. En general podemos afirmar que la adicién de fibras al hormigén no conlleva un

incremento significativo de la resistencia a compresion del hormigon.

2.4.5. Resistencia a cortante y torsion

Se puede decir que las fibras de acero en el hormigén por lo general aumentan la
resistencia a cortante y a torsién, aunque la gran mayoria de investigadores se han
centrado en evaluar estas propiedades mecanicas en elementos de HRFA con cierto
contenido de armadura pasiva. El HRFA ha sido estudiado a cortante por Serna 2008,
Barragan 2002, Meda 2005 y Minelli y Plizzari 2008.

2.4.6. Resistencia a impactos

Una de las principales caracteristicas por las que se conoce y se utiliza el HRFA es su
resistencia a los impactos por absorcién de energia. Debido a la absorcion de energia, el
HRFA posee una resistencia al impacto de 3 a 10 veces mayor a la resistencia del
hormigéon en masa (AC| 544.4R-88, 2009). Ademas, el HRFA presenta una menor
tendencia a la desfragmentacion y el desprendimiento. Todo esto se debe mayormente a la

sensibilidad de la matriz, a la resistencia de las fibras al arrancamiento y a la deformacion.

Este comportamiento a impacto ha sido estudiado por Almansa y Canovas 1999, Wang
2008 y Mohammadi 2009.
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2.4.7. Adherencia fibras-matriz

La adherencia fibras-matriz es el fenbmeno mas importante a la hora de analizar el
comportamiento del SFRC después de la fisuracion, es cuando las fibras cosen las fisuras
retrasando y haciendo mas ductil el fenémeno de agotamiento del material compuesto. La
Es entonces cuando se entiende la importancia de la adherencia quimica, mecanica y del
rozamiento que comienza tras el despegue total de las fibras. Para elevar la absorcion de
energia se debe propiciar fenbmenos de arrancamiento (pull-out) y evitar la rotura de las

fibras.

La adherencia aumenta con la esbeltez de las fibras. Se ha comprobado que utilizando
fibras de extremos conformados, la resistencia al arrancamiento de tres fibras de esbeltez
igual a 100 es un 50% mayor que la obtenida al ensayar una sola fibra de esbeltez igual a

75y con el mismo volumen que el conjunto de las tres fibras anteriores.

Se han comparado tres tipos de fibras elaboradas del mismo material y con la misma éarea,
una circular recta, otra circular con extremos conformados y una tercera triangular
retorcida. Realizando ensayos de tracciébn a una sola fibra, se encontré6 que la fibra
triangular retorcida dio una resistencia de adherencia un 400% y 200% mayor que la fibra
recta y que la de extremos conformados, respectivamente. Ademas, la energia de
arrancamiento fue 2.5 veces mayor en el caso de la fibra triangular respecto de la

conformada (Naaman, 2000).

2.4.8. Durabilidad

La inclusion de fibras de acero en el hormigén lleva consigo una serie de comportamientos
mecanicos que se caracterizan por presentar un numero mayor de fisuras pero con
aberturas de fisuras menores, este es un factor muy importante en la durabilidad del
HRFA.

Uno de los aspectos mas preocupantes es la corrosion. En hormigones sin fisuras se ha
comprobado que la corrosiéon de las fibras se limita a la superficie del hormigén. Una vez
gue esta se ha corroido, la corrosién no se propaga mas de 2 mm a partir de la superficie.
Incluso en elementos expuestos al agua de mar las fibras muestran una buena resistencia

a la corrosion en elementos no fisurados (ACI 544.1R-96, 2009).
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En resumen, la incorporacién de fibras de acero en el hormigon, lleva consigo una serie de

efectos:
- Controla la fisuracion y confiere un comportamiento dudctil al hormigon
- Incremento de la resistencia a la abrasion por la reduccién de fisuraciéon

- Excelente resistencia a la corrosién ya que controla las aberturas de las

fisuras

- Mejora la resistencia a traccion, flexion y corte aumentando la capacidad
portante

- Alta resiliencia y resistencia a impactos

- Crea un refuerzo uniforme en 3 direcciones convirtiendo al hormigén en un

material is6tropo y homogéneo

2.5. APLICACIONES EN LA INGENIERIA CIVIL

El empleo del HRFA como material de construccion ya estad en su mayoria de edad,
colocando actualmente en obra muchos miles de metros cubicos al afio. Poco a poco se ha
ido intensificando su uso y cada vez son mas las diversas aplicaciones en las que mejora

las caracteristicas del hormigdn convencional.

Sus aplicaciones son muy diversas, van desde su utilizacion en elementos prefabricados,
construccion industrializada, pavimentacibn de grandes superficies, edificacion,
construccion de depdsitos, reactores nucleares o revestimientos para hornos metallrgicos,

tuneles, canales...

Las aplicaciones anteriores son consecuencia de las capacidades de estos hormigones a
resistir eficazmente determinadas acciones, especialmente las que se producen en las

aplicaciones antes resefiadas, tales como:
e mejora del comportamiento a flexotraccion
e aumento de la resistencia a traccion
e incremento de la resistencia a rotura
e reduccién de la deformaciones bajo cargas mantenidas
o ligero aumento de resistencia a compresion
o fuerte absorcion y disipacion de energias antes de romper

e elevada resistencia al impacto y a choque
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e gran resistencia a fatiga dindmica

o fisuracion controlada

e« mejora adherencia de las barras de armado tradicional

e mayor durabilidad como consecuencia de menor fisuracion

e resistencia elevada a los choques térmicos

2.5.1. Aplicaciones en Pavimentos

Es ha vuelto habitual el uso de fibras para mejorar las propiedades de pavimentos de
hormigon, en este tipo de aplicaciones, donde la resistencia a flexotraccion y a impacto es
fundamental, es cada vez mas habitual sustituir la malla electrosoldada que se utiliza para
mejorar las caracteristicas de flexotraccén de los pavimentos por el uso de fibras que,
ademas de mejorar las propiedades antes mencionadas del hormigén, proporciona la
ventaja de separar mas o, incluso eliminar las juntas de dilatacién, de reducir el espesor y

de aumentar la vida Util de 5 a 8 veces de la de un pavimento tradicional.

Armando directamente la masa del hormigén con la adicion de fibras metélicas (onduladas)

se consigue:

A Mayor facilidad de puesta en obra, aumentando la rapidez de ejecucion.

A Mejora de la ductilidad y control de la fisuracion, aumentando la durabilidad.

A Disminucion del canto de la solera (de 25 a 20 cm).

A Disminucion de la cuantia de acero.

A Aumento de la resistencia a flexotraccién (de 3,2 N/mm2 a 5,3 N/mmz2).

A Reduccioén de la retraccion, incluso en algunos casos evitar usar juntas de dilatacion.

En Espafia se han realizado miles de metros cuadrados de pavimentos en naves
industriales y suelos de talleres de fabricas de automéviles. Todos los viales de acceso y
circunvalacién, los interiores y los de servicio, asi como las darsenas de aparcamiento, se
realizaron sobre solera de hormigén HA-30 de 20 centimetros de espesor reforzado con
fiboras de acero (HRFA), con una dosificacion de fibras de 30 kg/m3 y acabado con

fratasado mecanico mediante regla vibrante.
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2.5.2. Aplicaciones en hormigones proyectados

El hormigon proyectado es ampliamente usado como soporte de rocas en minas y
proyectos civiles. El proceso de aplicacidn consiste en disparar a presion el hormigon o el
mortero sobre una superficie para producir una capa auto-compactante y con capacidad de
carga. El uso del HRFA en tuneles se debe principalmente a que en estas aplicaciones el
uso de este material proporciona una mayor resistencia y tenacidad de la que puede

ofrecer el hormigén convencional armado con malla elecrosoldada.

Las principales caracteristicas del HRFA son su alta resistencia y su ductilidad luego del
pico de tensién. El valor de la resistencia aumenta rdpidamente luego de su aplicacion, y
alcanza a casi el doble que el hormigén proyectado ordinario. La ductilidad que se obtiene
con la introduccién de las fibras de acero es efectiva para mantener el tlinel estable luego
de la fluencia. Asimismo, HRFA es efectivo para sostener la presion de la tierra.

En algunas de estas obras se ha llegado a incrementar el rendimiento de avance hasta un
40%, debido al ahorro de tener que instalar la malla de refuerzo, que ademés implica un
alto riesgo. Las fibras se distribuyen uniformemente en todo el espesor del hormigén
proyectado, impartiendo un mejor comportamiento triaxial frente a las tensiones de corte y
flexion debido a la disminucién drastica de las fisuras por contraccion.

El comportamiento del hormigdn proyectado frente a la absorcion de esfuerzos mejora
notablemente gracias a la ductilidad que le otorgan las fibras en dosis adecuadas, llegando

a aumentar el valor de energia de rotura del hormigén hasta en 5 veces.

En definitiva, la experiencia ha demostrado que la aplicacién del hormigén reforzado con
fibras de acero en el revestimiento de tuneles presenta ventajas en cuanto a rendimientos
de puesta en obra. Con esta material se consiguen resistencias elevadas incluso a las
pocas horas de su colocacion y se elimina la necesidad de colocar malla electrosoldada de

acero, proceso que dificulta y retrasa la ejecucion de la obra.
Ventajas:
A Mayor resistencia a la abrasion y al impacto.

A Reduccion en el espesor promedio debido a que el mismo copia el perfil de la roca. Las

fibras producen ademas ahorros de tiempo y dinero.

A Ahorro en costos directos ya que el costo de la fibra equivale a un 50% del costo directo

de la malla (contando mano de obra).

A Ahorro en el hormigén utilizado ya que las fibras permiten aplicar el espesor requerido

en toda la superficie, independiente de las irregularidades del sustrato.
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A Ahorro debido a la disminucién del rebote provocado por la malla de refuerzo.

Ademés del uso en revestimientos de tuneles esta técnica se aplica revestimientos de
pozos, estabilizacion de taludes, formacion de cubiertas singulares y estructuras delgadas.
Los pozos para las estaciones del metro de la Linea 9 de Barcelona son un ejemplo en la
realidad de la utilizacion del HRFA para el revestimiento de pozos y tuneles.

2.5.3. Aplicaciones en elementos prefabricados

En elementos prefabricados las fibras de acero se utilizan como armadura complementaria,
para el control de la fisuracién. Con esto se logra acelerar los tiempos de construccién, ya
gue la armadura adicional que se agregaria a los cordones y alambres pretensados para

controlar la fisuracion es reemplazada por el hormigén reforzado con fibras de acero.

Un ejemplo del uso del HRFA en elementos prefabricados es la fabricacion de tuberias,
gracias a las fibras se puede reducir espesores a la vez de mejorar la impermeabilidad; en
algunos paises el reglamento exige, a partir de determinados didmetros de tubos, el uso de
armaduras de seguridad, el uso del HRFA evita tener que poner dichas armaduras ademas
de mejoras las propiedades antes descritas.

En construccién industrializada permiten reducir espesores de paredes, evitando la
colocacion de cualquier tipo de armadura y haciendo innecesaria la presencia de
armaduras tradicionales. Con el tiempo estos hormigones no presentan problemas de

fisuracion.

La utilizacion de HRFA se ha llevado a ambitos de la prefabricacibn con mayores
responsabilidades estructurales, en especial el caso de las dovelas de tuneles realizados
con tuneladoras. Los procesos no difieren de forma significativa de la construccién de

dovelas solo con armaduras, alcanzandose prestaciones similares.

2.6. NORMATIVA EXISTENTE

El hormigdn reforzado con fibra (HRFA) es una de las innovaciones mas relevantes en el
campo de los hormigones especiales. En las uUltimas tres décadas, se realizaron muchos

estudios para comprender mejor las propiedades mecanicas de HRFA.
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Sin embargo en el pasado la ausencia de falta de cddigos y normativas especificas para el
disefio de elementos con hormigén reforzado con fibras dificulto su expansién como una
solucion estructural competitiva y provocé que el uso de este se limitara a la finalidad de
mejorar la durabilidad mediante el control de la fisuracién y no se consideré la contribucion
de las fibras a la contribucién estructural, esto generd un desconocimiento de este material

y de sus propiedades mecanicas.

El punto de inflexién respecto a la incorporacion de fibras como material de refuerzo se
produjo gradualmente durante la década de los afios 2000, después de la publicacién de
codigos de disefio y recomendaciones en Europa. Estos cédigos y el afio de publicaciéon

son los siguientes:

e Codigo aleman en 2001

DBV Merkblatt Stahlfaserbeton, Deutsche Beton Vereins, 2001.

e Comité cientifico en 2003

RILEM TC 162-TDF. Test and design methods for steel fibre reinforced concrete - o-¢

design method: Final Recommendation, Mater Struct 2003.

e Directriz italiana en 2006

CNR-DT 204. Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Strutture

Fibrorinforzato, Consiglio Nazionale delle Riserche, Italia, 2006.

e Cobdigo espafol en 2008

EHE-08 Instruccion del Hormigon Estructural, Anejo 14, 2008.

e Model code en 2010

Model Code 2010, Comité Euro - International du Beton - Federation International de la
Precontrainte, Paris, 2010.

A nivel espafiol, el marco normativo referente al hormigén reforzado con fibras se basa en
los principios definidos en las normas UNE. En ellas se definen, entre otros aspectos, la
clasificacion y definiciones de las fibras para el refuerzo del hormigén, la toma de muestras
de hormigdn fresco, la fabricacién de probetas para ensayos de laboratorio, la rotura por
compresion, determinacion del indice de tenacidad a compresion, determinacion del

contenido de fibras, etc.
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En 2008 la Comision Permanente de Hormigon aprobo la difusién publica del denominado
“Documento 0 para la revision de la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE)”. Uno de
los aspectos fundamentales que, entre otros, ha inspirado los trabajos de revision de la
Instruccion EHE es la incorporacion de nuevos hormigones: hormigones reciclados,
hormigones ligeros, hormigones autocompactantes, hormigones no estructurales y también
hormigones con fibras. Por primera vez, se incorpord un anejo de hormigon con fibras que

responde a un planteamiento de dar responsabilidad estructural a estos hormigones.

2.6.1. Anejo 14 de la EHE-08

Este Anejo a la Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural presenta una relacion de
referencias normativas nacionales e internacionales relacionadas con el uso de fibras en el
hormigén para usos estructurales y no estructurales, que pueden servir de apoyo o

referencia.

En él se define el HRF como aquellos hormigones que incluyen en su composicion fibras
corta, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. Se establece una limitacién

maxima en la dosificacion del 1,5% en volumen y la prohibicion de forzar la orientacion de

las fibras intencionadamente.

El planteamiento que se propone es general para todo tipo de fibras, aunque si bien deja
claro que la base fundamental del conocimiento de la que se dispone es sobre fibras de

acero.

Segun este anejo se pueden afadir fibras tanto a hormigones en masa, armados como

pretensados.

Cuando las fibras tengan finalidad estructural, deben quedar marcadas las propiedades
segun se indica en el Anejo incluyendo las caracteristicas adicionales exigidas al hormigén

con fibras y los métodos de ensayo para su verificacion.

En cualquier caso deberé indicarse una propuesta de dosificacién con los siguientes datos:
e Dosificacion de fibras en kg/m3
e Tipo, dimensiones, forma y resistencia en caso de fibras con finalidad estructural.

En el mercado existen infinidad de fibras que pueden tener propiedades muy variables, por
este motivo el anejo recomienda que cuando la designacion del hormigén sea por
propiedades, se realizara los ensayos previos de acuerdo con el anejo para obtener

resultados y poder aceptar la dosificacion propuesta.
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Articulo 31°. Caracteristicas mecéanicas del HRFA

En este anejo los valores de resistencia a flexotraccién se deben realizar segun el ensayo
de rotura a flexotraccion propuesto en UNE-EN14651, en un ndmero igual o superior a
tres, realizados sobre probetas prismaticas de acho igual a 150mm vy largo igual a 600 mm,
de 28 dias de edad.

De este ensayo se obtiene el diagrama carga-abertura de fisuras del hormigén (figura 12).
A partir de los valores de carga correspondiente al limite de proporcionalidad (F.) y a las
aberturas de fisura 0,5 mm vy 2,5 mm (F1 y F3 respectivamente), se obtiene el valor de
resistencia a flexotraccion (fct,fl) y los valores de resistencia residual a flexotraccion

correspondientes: fR,1 y fR,3.

El célculo de los valores de resistencia a flexotraccidbn y de resistencia residual a
flexotraccion segun la citada norma UNE-EN 14651 se realiza asumiendo una distribucion

elastico lineal de tensiones en la seccién de rotura.

Abertura de
fisura w (rgm)

0,5 w; = 1,5 w3 =25 ws =35

Figura 12. Diagrama tipo carga apertura de fisuras (EHE-08, Anejo 14, 2008)

A partir de los valores hallados en el ensayo se determinara el diagrama de célculo segun

el articulo 39° del mismo anejo.
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Articulo 39°. Tipificacion de los hormigones

El Anejo 14 de la EHE-08 tipifica los hormigones de acuerdo con el siguiente formato:

T-R/f-R1-R3/C/TM-TF /A

donde:

T: indicativo que sera HMF en el caso de hormigén en masa, HAF en el caso de hormigén
armado y HPF en el caso del hormigdn pretensado.

R: resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mma2. f: Indicativo del tipo de
fibras que ser4 A en el caso de fibras de acero, P en el caso de fibras poliméricasy V en

el caso de fibra de vidrio.

R1, R3: resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada fR,1,k y fR,3,k, en

N/mmg2,

C: letra inicial del tipo de consistencia.
TM: tamafio méaximo del arido, en mm.
TF: longitud maxima de la fibra, en mm.

A: designacién del ambiente.

En cuanto a las resistencias residuales a flexotraccidén caracteristicas especificadas, han

de sequir la siguiente serie:

1,0-15-20-25-3,0-35-4,0-45-5,0...

Las anteriores cifras indican las resistencias residuales a flexotraccién caracteristicas

especificadas del hormigdn a 28 dias, expresadas en N/mmz,
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Capitulo 3:
CASO DE ESTUDIO 1

3.1. INTRODUCCION

A continuacion, vamos a realizar un estudio tedrico para estudiar las ventajas e
inconvenientes de incorporar fibras a tableros de puentes de luces medias. Para ello
vamos a desarrollar dos casos de estudio en los que dimensionaremos dos puentes que
responden a tableros tipicos de puentes de carreteras. Vamos a realizar el
dimensionamiento de los puentes siguiendo las normas de la EHE-08, con el objetivo de
sustituir la armadura pasiva convencional que dimensionemos por el uso del hormigén

reforzado con fibras de acero con la ayuda del anejo 14 de esta misma norma.

Como primer caso de estudio hemos escogido un puente tipo losa ya que, este tipo de
puentes requieren por lo general de mas acero y hormigdn que otros tipos de puentes, lo
gue conlleva una gran cantidad acero para las armaduras, aunque su facilidad de puesta
en obra y sencillez de encofrado, lo hacen mucho mas econémico a pesar de su exceso de

materiales que aumentan el coste de construccion.

Figura 13. Perspectiva de un puente de losa pretensado en construccion.

El uso del HRFA en este tipo de puentes lo pueden hacer mucho mas atractivo para su
construccion. El uso de fibras con el fin de sustituir completamente las armaduras seria un
factor de ahorro de costes en la construccién de este tipo de puentes, ahorrariamos en
tiempo y mano de obra ya que no seria necesaria la inclusién de armaduras. Como se ha
explicado anteriormente, el hormigon reforzado con fibras de acero tiene dichas ventajas
sobre el hormigén armado, las cuales son perfectas para este tipo de aplicaciones.
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En este primer caso analizaremos un puente de 20 metros de luz simplemente apoyado en
sus dos extremos, dimensiones adecuadas para un estudio que probablemente podrian
aplicarse en multitud de casos reales. Dicho puente sera de uso mixto entre el trafico
rodado y el uso peatonal.

3.2. MATERIALES Y GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

La geometria de nuestro puente se ha dimensionado segun unos criterios generales en
puentes del mismo estilo, es decir, se ha considerado una distancia de 20 metros en el
espacio libre entre los apoyos (luz de 20 metros), distancia lo suficientemente amplia para
utilizar armaduras activas. Ademas se considerard que la estructura va a estar

simplemente apoyada en sus extremos.

El ancho de la seccidn se ha escogido para que se trate de un puente representativo de los
muchos que existen en la red de carreteras y especialmente en zonas urbanas, esta
distribuciéon se trata de 2 carriles de circulaciéon de 3,5 metros de ancho, uno para cada
sentido, arcenes en cada lado de la calzada de 1 metro, y aceras en los extremos para el
uso peatonal del puente de 1,5 metros de ancho, ademas se ha decidido reservar un
espacio de 30 centimetros por cada lado para colocar unas barreras en los extremos del
puente para garantizar la seguridad en él. En total 12,6 metros que confieren el ancho de

nuestra seccion.

A continuacion se muestran las caracteristicas de los materiales que intervendran en la
construccion del puente, entre ellos hormigon, acero para armaduras pasivas y acero para

armaduras activas.

_ Resistencia Coeficientes de _ _ ]
Material . _ Resistencia de calculo
caracteristica seguridad ELU

Hormigdn: HP-40 fck= 40 MPa 15 fcd= 40/1,5= 26,67 MPa
Acero armaduras
_ fyk= 500 MPa 1,15 fyd=500/1,15= 435 MPa
pasivas: B-500 S
Acero armaduras
fpyk= 1860 MPa 1,15 fpyd=1690/1,15= 1617 MPa

activas: Y1860 S7
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3.2.1. Secciodn transversal

Como ya se ha comentado, nuestra estructura tendrd 20 metros de luz apoyada
simplemente en sus dos extremos (isostatico), un canto adecuado para esta longitud seria
de unas proporciones canto/luz de 1/20. Un valor adecuado para el canto de nuestra
seccion transversal seria 1 metro, el cual mantendria una relacion de 0,05 con la longitud

del puente.

Al tener un canto de 1 metro no serd necesaria aligerar la losa con espacios huecos en su
interior y podrd ser una pieza maciza de hormigén. Continuando con la seccion
disponemos de un acho total de 12,60 metros, para dimensionar la seccién transversal,
consideraremos dejar un voladizo de 2,50 metros con un canto variables de 0,40 hasta
0,25 metros en el extremo. El ancho minimo de la seccién se dimensiond segun el ancho
total de la seccion, unas dimensiones adecuadas mantendrian una relacion de 0,5 entre el
ancho minimo y el ancho méaximo de la seccion, esto nos deja un ancho de 6,20 en la fibra

inferior de la seccion.

PN
= B 1]
o | —4— g — —— 3 —
> ] — - b i Ilﬁ
(\? -\__‘— /} //’- v-'
“1& | ﬁ — Skl
(o &
S - V<3.50m _,‘ }__ b ___| '_ v<3.50m =
o a (&
' bla»0.35 !
Figura 14. Indicaciones para el predimensionamiento de losas para puente

(http://estructurando.net/2012/11/12/predimensionamiento-de-puentes-losa).

A continuacién se muestra las propiedades mecanicas y la seccién transversal descrita del

puente que vamos a dimensionar:

Area bruta: A. = 8,81 m2
Centro de gravedad (desde la fibra inferior): y=0,576 m

Inercia a flexion: 1.=0,734 m4
Distancia del centro de gravedad a la fibra inferior:

f— O ————0 —
I—m
o

v=0,576 m
Distancia del centro de gravedad a la fibra superior:
v'= 0,424 m it 1T

I
Limite inferior del nucleo central: ¢ = " J " =0,145m
.

. - ’ ) I
Limite superior del nacleo central: ¢’ = A ‘*— =0197m

c'V
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Figura 15. Seccion transversal de la losa de nuestro puente.

3.3. CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

Las acciones a considerar en nuestro proyecto son establecidas en las siguientes normas
vigentes, EHE-08 y IAP-11, en ellas se clasificacion y combinacién las diferentes acciones
gue pueden actuar sobre nuestro puente. La EHE-08 tiene un capitulo dedicado a las
acciones a considerar en el proyecto de una estructura, capitulo 3: ACCIONES, en él las
clasifica, las valora y pondera, y las combina entre ellas para diferentes situaciones. Para
los proyectos de puente también tenemos la instruccion sobre las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). EI &mbito de aplicacion de la IAP esta
integramente contenido dentro del ambito del Eurocédigo O, Bases de calculo, y del
Eurocédigo 1, Acciones sobre las estructuras.

Segun estas normas las acciones se clasifican en:
- ACCIONES PERMANENTES (Peso propio, cargas muertas...)

- ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (Acciones reologicas,

presolicitaciones, pretensado...)
- ACCIONES VARIABLES (sobrecargas de uso, acciones climaticas...)

- ACCIONES ACCIDENTALES (Impactos, sismos...)
3.3.1. Acciones consideradas
Hemos considerado las acciones permanentes del peso propio, pavimentos y barandas; y
las acciones variables del trafico para realizar nuestro estudio.
Acciones permanentes:
- Peso propio:

Segun lo que establece en la IAP-11 en el punto 3.1 o la EHE-08 en el articulo 10.2, se
asigna una densidad para el hormigon armado y pretensado de 2.500 kg/m3, lo que
consideraremos un peso especifico de 25 kN/m3, a lo que habra que multiplicar por la area
de nuestra estructura (8,81 m2).

Cargas = 25 kN/m3 x 8.81 m2 = 220 kN/m
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- Pavimentos:

Una vez construida la estructura de nuestro puente, se considera que se pavimentara
encima con algun tipo de pavimento bituminoso para el uso rodado y algun otro pavimento
para el uso peatonal que se le dara en su vida util, supondremos un peso para estos
pavimentos de 23 KN/m3 (valor obtenido de la tabla 3.1-a, de la IAP-11), aplicados en toda

la seccion con un espesor de 6 cm.
Cargas =23 kN/m3x 0,06 mx 12,6 m=17,4 kKN/m
- Elementos de proteccién (Barandas):

Ademas nuestro puente dispondrd de barandas o barreras para la proteccion.
Supondremos que son barreras de perfil metélico estilo “Retil urbano” de la empresa
Metalesa y barandillas de acero, cada uno de estos elementos suelen tener un peso de
100 kg por metro lineal.

Cargas = 200 kg/m x 9,81 m/s2= 2 kN/m
Acciones variables (Trafico + peatones):

A continuacion especificaremos nuestras cargas provocadas por acciones variables segun
especificaciones del capitulo 4 la IAP-11. Esta norma esta disefiada especificamente y es
de obligatoria aplicacion para puentes de carretera. Si recordamos nuestra seccién estaba
compuesta por una calzada para el trafico rodado de 9 metros; 2 carriles de 3,5 metros y
dos arcenes de 1 metros; y 2 aceras de 1,5 metros a cada lado reservadas para el uso

peatonal.

Segun esta norma se tiene que dividir el ancho de la plataforma de la calzada en carriles
virtuales de 3 metros, lo que supone que dividiremos nuestra plataforma en 3 carriles mas

el espacio de las aceras.

il virfual 1 L]
__________________________________ _i-.
Ny carmil vidual 2 L
—
carrd! virtual 3
o
dAred rarmanants

Figura 16. Empleo genérico de distribucion de carriles virtuales (IAP-11).

A estos carriles les asignaremos unas cargas segun especifica la norma en la Tabla 4.1-b.
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VEHICULO PESADO SOBRECARGA UNIFORME

20 [kN] Ga (6 ga) [KN/m]
Carril virtual 1 2-300 9,0
Carril virtual 2 2-200 25
Carril virtual 3 2-100 25
Otros carriles virtuales 0 25
Area remanente lg.) ] 25

Figura 17. Tabla 4.1-b valor caracteristico de la sobrecarga de uso (IAP-11).

Y al espacio reservado a las aceras una carga uniforme de 5 kN/m2.

A continuacién calcularemos la sobrecarga uniforme sobre el ancho total de nuestra

seccion transversal de vehiculos y personas segun la distribucién de espacio analizado. Si

sumamos todas estas cargas uniformes multiplicadas por el espacio que ocupan

tendremos nuestra carga uniforme repartida a lo largo del puente.

- Sobrecarga uniforme de uso:

gck=9 kN/m2x3m+25kN/m2x3m+25kN/m2x3m+5KkN/m2x15mx 2 aceras =

52 KN/m

(Wo=0,4; w:=0,75; w,=0)

También tendremos una carga puntual la cual serd la suma de los vehiculos pesados

mencionados en la tabla 4.1-b y representados en la figura 17.
- Carga puntual (carro):
Qck= 300+200+100 = 600 kN
(Wo=0,75; y1=0,75; Y,=0)
120m
wb%) o |
tyvytivevivvvbetilyv

1.20m

=
carril virtual 1 _T-EP- 2,00 m
L -
& =
y cavrl virtuaf 2 -JZHEB- o, E.'WI‘I
_____ s L s
drea remanenie

Figura 18. Distribucion de vehiculos pesados y sobrecargas uniformes (IAP-11).
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3.4. COMBINACION DE LAS ACCIONES

Para calcular los momentos de calculo que utilizaremos para dimensionar nuestra
estructura tenemos que combinar las acciones presentadas en el punto anterior para dos
situaciones distintas Estado Limite Ultimo (ELU) y Estado Limite de Servicio (ELS). El
proceso para encontrar dichos momentos de célculo serd, primero encontrar los esfuerzos
gue provocan cada accion por separado en nuestra estructura, la cual se trata de una viga-
losa apoyada simplemente sobre estribos, y segundo combinar dichos esfuerzos segun la
IAP-11 para encontrar el momento resultante.

3.4.1. Calculo de esfuerzos cortantes y momentos:

Esfuerzos cortantes y momentos de una viga biapoyada son:

—_ q

vvvl‘lllllvvvv E%
o B 2

@ E%) _j

M mix =

=
M|-'=

T
!
-+
S
4
-
+ ™

% © o Z U I
® ® &
A i M o= Fa
" a a ¥ F =¥ max
L

Figura 19. Diagramas de cortantes y momentos de una viga biapoyada.

Momentos en el centro de la viga:

220 x 202
Mg peso propio = T = 11.000 kN m
2
My pavim. = o2 = 870 kN -m Y M, =11.970 kN - m
8
2 x 20°
Mg barandas = = 100kN-m
52 x 202
Mq = 5 = 2600kN-m /i MQ =9,4x600= 5640kN -m
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Cortantes en la seccién del apoyo:

(220 +17,442)x 20

;= = 2.394 kN
2

Q= 52’2‘20 = 520 kN

QQ — 600x20+602(2)x(20—1.20) — 1164 kN

Suponemos que una de las cargas esta sobre el apoyo y la otra a 1,20 metros de este.

3.4.2. Momentos de calculo

A continuacion y segun el Capitulo 6 de la IAP-11, combinaremos los momentos
calculados, estos momentos los utilizaremos para dimensionar las armaduras activas y

pasivas de nuestra estructura.

Estado limite de servicio (ELS); combinacion frecuente:

*
Z;]"G,j Gk,j + Z}’G,m Gk,m + Yot Om + Z]’o,f Yoi Om
J2 m=1

i=1

donde: Ys=1,0y Yo=1,0
My, frecuente = 1,0 x 12.550 + 1,0 x 0,75 x 5.640 + 1,0 x 0 x 2.600 = 16.780 kN - m

Estado limite Gltimo (ELV);

*
Z1TG,;' Gy, + Z}’G,m Gem + Yo1 Qi1 + Z?o,f o, Qi
= =1

mz1

donde: Yg=1,35y Yo=15

Vy=135x2394 + 1,5x1164 + 1,5x0,4x 520 = 5.290 kN

3.5. DIMENSIONAMINETO DEL PRETENSADO

A continuaciéon analizaremos la fuerza de pretensado que aplicaremos a nuestra
estructura, este andlisis lo realizaremos para un Estado Limite de Servicio y se basa en
calcular una fuerza de pretensado para la cual no aparezcan fisuras en la estructura. Para
conseguir que no aparezcan fisuras debemos calcular el rango de fuerza de pretensado
gue podemos aplicar para el cual, no se producen esfuerzos de traccién, ni se supera el

limite de esfuerzos a comprension que resiste el hormigén antes de aparecer las fisuras.

39



3.5.1. Situacioén de vacio

Para encontrar el rango de valores de la fuerza de pretensado para el cual no se producen
fisuras debemos analizar dos situaciones, la primera seria analizar la estructura en
situacion de vacio y en el momento inicial en el que aplicariamos la fuerza de pretensado,
en esta situaciébn queremos encontrar un valor maximo de tensado para el cual no se
produzcan fisuras por tracciones en la fibra superior ni fisuras por compresiones en la fibra
inferior. EI momento de céalculo de esta situacion es el momento que produce el propio

peso de la losa Gnicamente ( Mg peso propio)-

La excentricidad maxima se ha calculado restando a la distancia del centro de gravedad a
la fibra inferior, el recubrimiento y la mitad del diAmetro los cables de pretensado (e= ys-1,5
@ tendon). Si suponemos vainas de 80 mm la excentricidad seréa 0,576-1,5-0,08=0,45 mm.

12 Inecuacion - Limita que no haya tensiones de traccion en la zona superior de la pieza en

situacion de vacio.

P Pe M,
g = 2 I v i v =2

P _P-045 . 11000 .
881 0734 0734 7

0,114 P - 0,260 P — 6.354,22 =0

P1 <42.388 kN

22 Inecuacion — Limita que las tensiones sean menores a la maxima tension admisible de

compresion en la zona inferior de la pieza en situacion de vacio.

P Pe . My

6(2)=Z+_I .U_T.U'S()b.fck
P P0AS g 11000 s < 06 40.000
881" 0734 0,734 >/ =060

0,114 P + 0,353 P + 9.358 < 24.000
P1 < 69.231 kN

En esta primera situacion hemos hallado dos valores maximos que no podemos superar.
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3.5.2. Situacioén de servicio

En la segunda situacion queremos encontrar la fuerza de pretensado para la cual en una
situacion de servicio, aplicando como momento de calculo el momento frecuente en ELS
(Mg frecuente )» NO Se producen fisuras por tracciones en la fibra inferior. A continuacion se

muestras los calculos realizados:

3?2 Inecuacién — Limita que no haya tensiones de traccion en la zona inferior de la pieza en

situacion de servicio.

P P-e , My

=t —p ——=.p'>
o(2) y + T V2 0
P N P-0,45 P 16.780 0576 > 0
881 0,734 0,734 -

0,114P + 0,353 P —13.166 > 0

P2 = 28.192 kN

42 Inecuacion — Limita que las tensiones sean menores a la maxima tension admisible de

compresion en la zona superior de la pieza en situacion de servicio.

P P-e M,
O'(l)ZZ—T'U-l-T'USOﬁ'ka

P P-0,45 0424 + 16.780
881 0,734 0,734

0,424 < 0,6 - 40.000
0,114 P — 0,260 P + 9.693 < 24.000
P2 < -97.993 kN

Siempre se cumple para valores de P positivos.

En esta segunda situacién tenemos un valor minimo de pretensado que debemos aplicar
para que no se produzcan tensiones de traccion en situacion de carga frecuente y con ello

aparezcan fisuras.
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3.5.3. Pérdidas de pretensado

Para calcular que fuerza de pretensado que aplicaremos en el instante de tesar habra que

considerar perdidas a corto y a largo plazo.

Debemos considerar que en esta segunda situacion se habran producido unas pérdidas de
la fuerza de pretensado, comparada con la fuerza analizada en la primera situacion
(perdidas diferidas), y a su vez en dicha fuerza de la primera situacién se tienen que
considerar unas pérdidas instantaneas sobre la fuerza aplicada en el momento inicial de

tesar.

Si consideramos unas pérdidas diferidas de 10% y unas pérdidas instantaneas del 15%,
valores habituales en este tipo de estructuras, encontraremos los valores de PO minimos y
maximos (PO = fuerza de tesado instante 0) que debemos aplicar en el momento inicial de
tesar los tendones.

PO=P1-1/0,85 < 49.868 kN

PO=P2-1/0,75 > 37.890 kN

De este rango de valores consideraremos el mas bajo para aplicar a nuestra estructura.

Po= 37.590 kN

3.5.4. Eleccion del numero de tendones del post-tesado

Una vez tenemos la fuerza inicial que sera aplicada en el momento de tensar nuestra
armadura activa, calcularemos el area de armadura y con ellos el numero de tendones y

cables que necesitamos para conseguir dicha fuerza:

Ap = fP—" donde fpp = min { 0,75-fpo ; 0,9-fpy} = min { 0,75x1860 ; 0,9x1690 } = 1395 MPa

Po

_37.590

= 26.946 mm2
1.395

Para calcular el numero de tendones que habra que colocar se ha consultado un catalogo
de la empresa VSL, en el cual disponemos una gama de vainas con diferentes numeros de

cordones/cables para emplear en armaduras pretensadas.
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1.2 Tendon Properties 15 mm (0.6") and corresponding duct diameters

Unit | Strands Breakiig load Steel duct” Plastic duct PE pipe
numbers minimum recommended VEL PT-PLUS®E
Y1880ST 1T70ST Grade 2T0 | @/@, | = @aia, & a8,/ B Bt X tein &
(prEN) prEN) (ASTM)
=153 mm | d=157 mm [§d=15.7mm | 4=15.24 mm
b= 140 mm® | A=150mm® [B-=150 mnT | As=140 mn?
[kN] JeM] [kM] [kN] [mm]  |[mm] fmm] fmam] [mm] imm] | jmm xmm] | [mm]
-1 1 260 70 665 60T 2530 | & 3035 7 FER & HHx 20 3
[ z 520 EGE 531 521 A5 | @ A5G0 Z = - A0 % 30 &
B3 3 T80 B3T Tar T2 A0W5 | & A%I50 [ = - B0 %37 &
] 4 1040 1116 1062 1043 an/s0" | 7 BOSE" 0 3 - B0 % 3T &
BT 5 1300 13095 1328 1204 55T | 8 ELIG0 EE G5 - TEx 56 17
| [5 560 1674 1593 1564 5hEZ | @ GET Z EE/G3 11 TEx 56 15
6-7 T 1820 1063 185D 1825 ELEZ | T BIET 0 BET0 14 TExEE 12
B2 [ 2080 2232 2124 2086 Ea7Zz | 1 TOIIT 4 TE/ET i G0 x 54 20
[ 2340 2511 2300 2348 a7z | o TOIT 2z TE/E 16 o0 x 54 18
10 2600 2790 2655 2807 ToTT | 1 TR 4 TE/E 15 o0 x 5.4 17
|
&2 12 3120 3348 3185 3128 TEBZ | 11 B/ET 4 TE/E 12 a0 x 5.4 14
(2 £ L — - B -1 A N - A L e ]

| 14 3640 3006 aATIT 650 BOET | 0 BEOE 4 BE[G 16 0x563 | 28
615 15 000 4188 s ETE EDET | 0 S5Oz B EEER [ 0 x 5.3 24
&10 16 160 A6 [ [EEE anoz | 12 SOraT 5 | 100106 T T0x63 | 77
7 4470 aAT43 A514d [rEH BREE | N SOraT [ 100/106 0 T0x63 | 20
18 AGED CiF AT AET3 Gar | 13 GHAGE & | 100106 13 0 x 563 13
619 19 940 530 05 4053 aarT | 12 GEA0Z 5 | 100106 18 M0 x563 18
[ 0 5300 EERD 5310 5214 100107 | 17 10T 23 | 100108 1T 1ZE5x 60 | 24
| 21 5460 585D BETE 5475 100107 | 16 1T ZF | 100108 16 1ZEx 60 | 23
B2 22 5720 &138 5541 5735 1000107 | 15 117 2 100106 15 125 % 6.0 A

Figura 20. Datos técnicos del sistema de post-tension, VSL.

Se ha considerado utilizar vainas de 12 cordones (Y1860S7) de 150 milimetros cuadrados
de &area cada uno, lo que nos proporciona un area total por tendén de 2.850 mm2.

Tendones de 12 cables/tendones, cada cable 150 mm2 (Y1860S7).

Area vaina = 12x150mm2= 1.800 mm?2

Si al area total de armaduras activas que necesitamos colocar en nuestra estructura la
dividimos por el area de una vaina encontraremos el numero de tendones que
necesitamos.

N° tendones = 26.946 mm2 / 1.800 mm2 = 14,97 = 15 tendones

El nimero de tendones a colocar seran 15 y el area final que dispondremos de armaduras

activas y el valor de la fuerza de pretensado en las diferentes etapas analizadas sera:

Area final =27.000 mm2 - P0 = 37.665 kN - P1=32.015 kN > P2= 28.249 kN
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3.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS
PASIVAS

Con los célculos realizados hasta el momento hemos dimensionado el pretensado para
ELS (Estado Limite de Servicio), a continuacién comprobaremos si esta armadura resiste a
ELU (Estado Limite Ultimo) de agotamiento frente a solicitaciones normales, flexion y
cortante. Caso de no cumplir, habria que buscar alguna solucion, entre las que la mas
usual es afadir armadura pasiva, de no ser asi, dimensionaremos la cantidad minima
necesaria de armadura pasiva que debemos utilizar para garantizar la estabilidad de

nuestra estructura.

Para dimensionar las armaduras se realizaran los calculos definidos en los articulos 42 y
44 del Capitulo X: CALCULOS RELATIVOS A LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS, de la
norma EHE-08.

Articulo 42.° Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales

La combinacién de acciones en la seccion de centro de vano para estados limite Ultimo en
combinacién frecuente, sin considerar la accién del pretensado, es: Momento de célculo:
Md = 16.780 kN (calculado en el apartado 3.4.2.Momentos de calculo)

A continuacion calcularemos el momento Ultimo que resiste la estructura con la armadura

de pretensado dimensionada:

- Ap = 27.000mm2
- Pinf=28.249 kN

1
Mu = Ap -0y - (dp —5-y)

- Asumineros aceros plastificados o, = f,y4

_ Ap-fpyd _ 27.0000mm2-1617 MPa
- n-A-fcd-b 1,0-0,8:26,67 MPa-12.600 mm

=162,40 mm
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- Comprobamos que han plastificado:

Op =Ep-&p = fpyd

Ecu
o-p:0-oo+Ep'T'(dp_x) = fpyd

28249.000N o 00035 162,4 >
o, =— . T A - ’ N
p = T ( mm mm) = fpya

4.271,34 MPa > 1.617 MPa

Se cumple, han plastificado.

- Como han plastificado podemos calcular Mu con la expresion anterior y 0, = fpyq:
1
Mu =Ap-fpyd-(dp—z-/1-x)
Mu = 27.000 mm2 - 1.617 MPa (950 mm — 2 - 0,80 - 162,40 mm ) =- 38.640 kN

€eu fcd

X yL( fea*y b
d

Ae
e I N 3 foya " Ap

Figura 21. Representacion de deformaciones y esfuerzos en la seccién central del vano.

Como se cumple que el momento ultimo es superior al momento de calculo (Mu = Md)
esto significa que no seran necesario afiadir amadrua pasiva adicional y que con la

armadura activa sera suficiente para rersistir los esfuerzos.

42.3.2 Flexién simple o compuesta

La armadura resistente longitudinal traccionada debera cumplir la siguiente limitacién para
comprobar que resistimos los momentos de disefio y asegurar que no tenemos rotura
fragil. Estamos en el caso de una seccion en la que el agotamiento se producira por flexion

simple, segun la EHE se debera cumplir la siguiente limitacion:
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donde:

Area de la armadura activa adherente:

Ap = 27.000 mm2

Area de la armadura pasiva:

As=0

Resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente en traccion:
fpd = 1617 MPa

Resistencia de céalculo del acero de la armadura pasiva en traccion:

fyd = 435 MPa

Resistencia media a flexotraccion del hormigén:

fouma= MAs {1,6-h/1000 fym ; fom } = 3,51 MPa ( fum= 0.3 - fo 2 = 3,51 MPa ; si f4,<50MPa)
Modulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada.

W1 = Inercia / Yma =0,734 /0,576 = 1,2743 m?

Profundidad de la armadura pasiva desde la fibra mas comprimida de la seccion.
dp / ds = 1 (solo armaduras activas)

Fuerza de pretensado descontadas las pérdidas.

Pinf = 28.249 kN

Area de la seccion bruta de hormigén.

A =8,81m2

Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccién bruta.
e =0,456 m

Brazo mecanico de la seccion.

z=0,8h=0,8m

1,274 m3 28.249 x 103 N 1,274 m3
—  x3,51x10° Pa+ x(
8,81 m2

27. 1.617 [N] =
7.000 x 1.617 [N] 0.8 m 08m

+ 0,456 m)

43,66 x 106 [N] = 26,80 x 106 [N]

Segun estos calculos con la armadura activa es suficiente para asegurar que no tendremos

rotura fragil, por lo que no serd necesario afiadir armadura pasiva.
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42.3.5 Cuantias minimas

Con la armadura activa es suficiente para verificar el E.L.U. de flexion y la rotura es ductil,
aun asi tendremos que colocar una armadura pasiva minima para evitar la fisuracion

debida a deformaciones impuestas por temperatura y retraccion.

En la tabla 42.3.5 de la EHE se indican los valores de las cuantias geométricas minimas
que, en cualquier caso, deben disponerse en nuestra seccidén estructural. Como no
disponemos de armadura por flexion la armadura minima exigida sera la que deberemos

colocar.

Tipo de elemento estructural Tipo de acero
Aceros con Aceros con
fy =400N/mm? | fy = 500N/mm?
Rilares 40 4.0
Losas" 2,0 1,8 |ﬂ
Nervios ) 4,0 3,0
Armadura de 1,4 1.1
reparto
Forjados unidireccionales perpendlqula(g)a
los nervios
Armadura de 0,7 0,6
reparto paralela a
los nervios
Vigas 33 28
Muros © Armadura horizontal 4,0 3,2
Armadura vertical 1:2 0,9
(1) Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para

losas de cimentaciéon y zapatas armadas, se adoptara la mitad de estos valores en cada direccion
dispuestos en la cara inferior.

Figura 22. Tabla 42.3.5. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1000, referidas a la
seccion total de hormigén, EHE-08.

Utilizaremos la armadura minima de un elemento estructural tipo losa ya que nuestro

tablero tiene las caracteristicas de una losa.

fy = 500 MPa - cuantia minima (losa) = 1,8 / 1.000

4 18 4 = 1,8
smn 1000 ¢ 1000

-8.810.000 = 15.858 mm?

(1) En cada cara 7.929 mm2
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Articulo 44. Estado Limite de Agotamiento frente a cortante

A continuacién dimensionaremos la armadura frente a esfuerzos cortantes, seguiremos los

pasos del articulo 44 de la EHE-08. Anteriormente, en el punto 3. Combinaciones de

acciones, se ha calculado el esfuerzo cortante producido por las acciones exteriores, ese

valor se utilizara a continuacion.

44.2.2. Esfuerzo cortante efectivo

Segun la EHE el esfuerzo cortante efectivo, Vrd, se calcula con la siguiente expresion:
Vig=Vg+Vp+tVe

Donde:

V 4 = Valor de célculo del esfuerzo cortante producido por las acciones exteriores.

V p¢ = Valor de calculo de la componente de la fuerza de pretensado paralela a la seccion

en estudio.

V « = Valor de calculo de la componente paralela a la seccién de la resultante de
tensiones normales, tanto de compresion como de traccién en la armadura pasiva, sobre

las fibras longitudinales de hormigén, en piezas de seccion variable.

Para calcular el valor de la componente de la fuerza de pretensado paralela a la seccion de
estudid, necesitaremos calcular el valor del angulo del pretensado en el extremo de la

seccion longitudinal, dicho valor se calculara a continuacion:

El trazado del pretensado sigue la funcion v,

de una parabola (e(x) = -A x* +B x —C), la

excentricidad méaxima de dicha parabola W=

sera de 0,6 metros y la longitud total del w T
pretensado es de 20 metros, longitud del S —— 53 8
puente de estudio, con esta informacién _/:D v
podemos calcular la pardbola que seguira H+ . '= g

el trazado, y(x)= 0,006 x* . Con esta
informacion podemos calcular la componente vertical de la fuerza de pretensado, gracias a

la tangente de la parabola en el punto (0,6;10), que sera el extremo del pretensado.

La derivada es y'(x)= 0,012 x ; y’(10)=0,12; por lo que la recta tangente tendra una
pendiente de 0,12 en el extremo de el trazado del pretensado, el &ngulo sera tan™(0,12) =
6,843°.
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V4¢=1,35Vy+15V,+215W%, Vg =1,35x2.394 + 1,5x1.164 + 1,5 x0,4x520 = 5.290 kN
V pa = -P. - sen a = -28.249 - sen (6,843°) = -3.354 kN
V=0
V 4 =1.936 kN
44.2.3. Comprobaciones que hay que realizar

El Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por
agotarse la resistencia a compresion del alma, o por agotarse su resistencia a traccion. En

consecuencia, es necesario comprobar que se cumple simultdneamente:

Vrd = Vu1

<

vrd — Vu2

donde:

Vrd - Esfuerzo cortante efectivo de calculo definido en 44.2.2.

Vul - Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma.

Vu2 - Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

44.2.3.1. Obtencién de Vul

cotgf + cotg o
1+ cotg® @

Vu1 = wadbod

donde:
- Resistencia a compresién del hormigén.
f1cd =0,60 - fcd = 0,6 - 26,6 = 16MPa (para fck < 60 N/mm?2)
- Anchura neta minima del elemento. B, = 6800 mm
- Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K=1
- a Angulo de las armaduras con el eje de la pieza. a = 90° - cotg(a) =0

- 0 Angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la pieza. 6=25° >
cotg(0) = 1

- Distancia de la fibra superior a las armaduras. d=950 mm
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cotg(25) + cotg(90)

V. = 1-16MPa - 6200 mm - 950mm -
ul 4 T S ot (25)2

Vul =47.120 kN
V rd <Vu1
44.2.3.2. Obtencién de Vu2
44.2.3.2.2. Piezas con armadura de cortante
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma vale:
Vie = Vo + Vs,
donde:

Vsu -> Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo
cortante.
V,, = z-sen o(cotg o +cotg 6) Y, A,f,, 4
donde:
- Resistencia de las armaduras.
Fyd= 435 MPa
- Brazo mecanico de la seccion.

z=09xd=0,86m

Vcu > Contribucién del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante.

v, = {E E100p,f,,)"3 +0,1 5a;d]ﬁbod

Yec
donde:
200105
- =1+ (22) " (@ =950mm) = 1,46 < 2,0
AS+Ap-g—Z
- p=—2=0018<0,02

- cotg(a=90) =0
- cotg(6=25) = 2
, B=1

NEd

- Ocp = Min [bT ; 0.2-f4] = min (2,24 ; 5,33) = 2,24 MPa

0,15
V., = [ - 1,46 (100 0,018 - 40MPa)'/* + 0,15 - 2,24 MPa] -1 6200 mm - 950mm = 5.556,53 kN
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Vrd £Vu2=Vcu + Vsu

1.936 MPa < 5.556,63 MPa + Vsu

Vsu=0

Con la contribucion del hormigdn nos basta para resistir el esfuerzo cortante efectivo y no

necesitaremos ninguna contribucion de armaduras transversales.

3.7. ESQUEMA DE LAS ARMADURAS

El area de armadura longitudinal impuesta por la EHE-08 es de 15.858 mm2 en total y de

7.929 mm2 en cada cara.

Se ha consultado un catalogo para saber las caracteristicas de las barras para las

armaduras, en Espafia las barras que se comercian son las de 12, 16, 20, 25 milimetros...

A continuacién se disefian el numero de barras que se emplearan en cada cara de la losa

B 500/ 5 555 Bar characsteristics
Dimensions (mm) | Mominal | Mominal | Mominal Tensile | Mominal Proof | Working Load Minimum

C Area Mass Strength / Load | Stress (Mpa) | Fd{Din 1043) | Elongation at

(mm2) | (kgim} | (MPa) kN max force %
iz 14 T 13 0.Ea 550 fi2 500 32 fi
14 [ 18| 75 154 121 550 B 500 44 il
16 | 18 B 201 158 550 110 500 a7 fi
2D | 23| 10 314 247 550 175 500 B1 il
25 | 28 | 128 42 385 550 70 500 140 &
28| 32| 14 618 483 550 340 500 177 &
az 36 16 B4 831 650 2440 500 31 i
40 | 45 | 20 1260 BT 550 aa0 500 260 il
50 | 56 | 25 1860 15.40 550 1080 500 560 i
635 70 [ 21 3167 24.38 700 2215 i) 1006 5

Figura 23. Datos técnicos de barras para armaduras pasivas, VSL.
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- @12 mm - Area= 113 mm2
N° barras = 7.929 /113 =70,1 = 71 barras
st=12.600mm /71 =178 mm

- @16 mm - Area= 201 mm2
N° barras = 7.929 / 201= 39,45 = 40 barras

st =12.600mm /40 = 315 mm

Para evitar que queden zonas de hormigdn sin armaduras y asegurar el control de
fisuracién del hormigén y un buen confinamiento de este, el espesor minimo de separacion
entre barras longitudinales consecutivas tendra que ser menor a 30 cm o 3 veces el
espesor del canto bruto. Por lo tanto se colocaran 42 barras longitudinalmente, de 16 mm

de didmetro, cada 30 cm de separacién, en ambas caras de la losa. .

Armadura =42 @ 16 mm c/ 300 mm

3.8. SUSITITUCION DE LA ARMADURA POR HRFA

Para analizar la posible sustitucion de las armaduras por el uso de fibras en la matriz del
hormigén, se ha utilizado el Anejo 14 de la EHE-08. Para realizar los calculos incluidos en
el anejo 14 y poder realizar un estudio de la cuantia de armadura que podriamos sustituir
por el uso del HRFA, es necesario conocer los valores de resistencia a flexotracciéon

descritos en el articulo 31° del mismo anejo.

Para obtener dichos valores se han consultado los ensayos realizados en la tesis de
master “Caracterizacion del HRFA de vigas prefabricadas mediante el ensayo Barcelona”
de Abreu Heriberto Pefia (Febrero 2016). Segun sus estudios, una dosificacion de entre
35-40 kg/m3,lo que corresponderia a un 0,5% en volumen, da valores de resistencia a
flexo traccién de 5,3 MPa y valores de resistencia residual a flexotraccion de fR1,k = 4,16
Mpa y fR3,k = 3,50 Mpa.
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Longitud (/) 60 mm
Diametro Equiva. (d) 1.0 mm
Ratio l/d 60
Resis. a Traccion > 1200 MPa
Limite Elastico > 1120 MPa
Méddulo Elastico 210000 MPa
N* de fibras por kg 2602
Dosis usada 35 kg/m?®

Figura 24 .Propiedades de las fibras en los ensayos realizados por Abreu Heriberto Peia

Mominal stess [MPa]

(Febrero 2016).

Winastra (;E"a;} {mfga} (Miga] [h:;a] {MfFaj
1A | 5,770 | 4.276 | 3.401 | 3.050 | 2,696
2A | 5614 | 3468 | 3,583 | 3,096 | 2,933
3A | 5428 | 6,546 | 6,118 | 4,768 | 4,270
4A | 4,644 | 3649 | 3,207 | 3,054 | 2,823
5A | 4,952 | 4,808 | 4,950 | 4,583 | 3,801
6A | 5,699 | 5010 | 5,081 | 4,470 | 4133
7A | 5289 | 2,351 | 2,104 | 1,912 | 1,701
7B | 5,643 | 4,504 | 4,644 | 4.414 | 4,061
7C | 5,064 | 2,736 | 2,350 | 2,144 | 2,044
PROM. | 5,345 | 4,160 | 3,938 | 3,499 | 3162 | o
D.E. | 0,365 | 1,205 | 1,266 | 1,026 | 0,892
C.V.% | 6,837 | 28,978 | 32,142 | 29,335 | 28,196

Figura 25. Resultados del ensayo a flexotracciéon

Pefa(Febrero 2016).

os 1 15 2 25 3
CROLTk {mim)

realizados por Abreu Heriberto

Cédigo 5 Dusif.h Fibras ; D’E?viﬂﬂiﬁ-ﬂs Cne_iiciﬁnte de
romedio (kg/m?) Media (kg/m?) Variacion (%)

Viga A 40,22 B42 20,92

Viga B 46,36 4,07 8.8

Viga E 40,40 6,29 15,57

Viga F 36,99 513 13,87

Prom. 40,99 598 14,58

En todos los casos se obtiene una dosificacion mayor a la esperada de 35 kg/m?.

Figura 26. Dosificacion de los ensayos realizados por Abreu Heriberto Pefia (Febrero

2016).
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Ahora pasamos a analizar los calculos que considera el Anejo 14 de la EHE-08, para
considerar la resistencia de las fibras en contribucion a la resistencia del elemento

estructural.

Articulo 39° Caracteristicas del hormigén

39.5 Diagrama tension — deformacion en traccion de céalculo del hormigon con

fibras

Para realizar los calculos relativos a los Estados Limite Ultimos y poder comprobar la
resistencia de las secciones en el que las fibras tienen una funcion estructural se efectuara

considerando como diagrama de calculo el diagrama rectangular definido en el anejo 14.

AN
ferrd = 0.33 fr34

Jera

1 i . L,
&m = 20 %o parajsecciones sometidas a flexion y
) 1 . . .,
10 %o para'secciones sometidas a traccion

>
Efm & (%0)

Figura 27. Diagrama de calculo rectangular (Anejo 14, EHE-08).

Segun este diagrama la resistencia residual a traccion de calculo (fcr.d) €s la siguiente:

3,50 MPa
f-Rik — 0’33 P

15 15 = 0,77 MPa

fctR,d =033 'fR3,d =033

Articulo 42.° Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales
42.3.2 Flexién simple o compuesta

La limitacién que teniamos que cumplir para garantizar que no se produzca la rotura fragil
del elemento se modifica en este anejo para incorporar la resistencia que otorgan las

fibras, la expresion que propone el anejo es la siguiente:

d z 114 P(W
AP fpdd_p+A5 f_1~d+ _jArr fch.d ZTmeH-’_j j+€

5

54



donde:
- ztActfar,a Contribucion de las fibras
-zt Brazo mecénico de la traccion del hormigon
- Act Area traccionada de hormigon

- feard Resistencia residual a traccion de calculo en el diagrama rectangular

43,66 x 106 [N] + EZ_Z x 8.810.000 mm2 x 0,77 MPa > 26,80 x 106 [N]

43,66 x 10° [N] + 4,24x 10° [N] > 26,80 x 10° [N]

La contribucion de las fibras equivale a un 16% de la contribucién de resistencia necesaria
para evitar la rotura fragil. Aunque dicha limitacién ya esta garantizada con la armadura
activa de pretensado y por este motivo no necesitdbamos afiadir armadura para garantizar

la resistencia a flexion.

Aun asi, podemos analizar la formula con los datos de nuestra estructura para determinar

cuanta armadura pasiva convencional equivale la contribucién de las fibras.
zf
As - fyd = ;-Act - fctR,d

As - 435 MPa = SZ—Z x 8.810.000 mm2 x 0,77 MPa

As = 9.746,7 mm?2

Esta limitacién garantiza evitar la rotura fragil del hormigén. La accién de las armaduras
tradicionales y de las fibras es completaria en este aspecto, por lo que de esta limitacién
podemos extraer que afadir 35-40 kg por m3 de fibras, equivale a sustituir casi 10.000
mm2 de armaduras convenciones para garantizar que no se producira rotura fragil. Se
aprecia que este valor es superior a las armaduras minimas exigidas colocadas, las cuales

son 7.290 mm2 en el lado de traccion.

42.3.5 Cuantias geométricas minimas

Para reducir los valores de armadura minima que hay disponer, en cualquier caso, en los
diferentes elementos estructurales, indicados la tabla 42.3.5, el anejo establece que se
pueden reducir dichos valores una cuantia equivalente A, - fqra €n el caso de usar

hormigones con fibras.
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Teniendo esta consideracion para el calculo de la armadura minima, la expresion quedaria

de esta forma:

A= 8 fetra a4 =8 getme— Y77 geim2
smit= 7000 T f,q ¢ 1000 0T 35 o™

Agmin =+ 15.858 mm2 — 15.595 mm2 = 263 mm?

Hemos reducido 14.338 mm2 de armadura.

Con un valor de resistencia residual a flexion de 3,50 MPa casi conseguimos reducir a 0 la
armadura minima que nos exigen colocar para el control de fisuracion, si consiguiéramos
garantizar una resistencia residual a flexotracciéon, fR1,k, de 3,56 MPa, la armadura se
reduciria a 0.

3.9. RESUMEN Y ANALISIS DEL USO DE FIBRAS

En este primer caso de estudio hemos disefiado un puente tipo losa para el uso mixto de
trafico de vehiculos y personas, por el tipo de puente, la seccién y las dimensiones de luz
escogidas, el resultado final ha sido que con la armadura activa de pretensado era
suficiente para resistir las cargas exigidas, esto significa que las armaduras se han limitado
al pretensado y las armaduras minimas que exige la normativa espafiola para controlar la

fisuracién debida a deformaciones impuestas producidas por temperatura y retraccion.

Al analizar la posible sustitucion de dicha armadura minima dimensionada por el uso de
fiboras en la mezcla de hormigén, satisfactoriamente conseguimos reducir el 100%
utilizando una dosificacion de unos 35-40 kg de fibras por m3 de hormigén, esto equivale a

introducir un 0,5% de volumen de fibras en el hormigén.

Segun lo estudiado en la primera parte del trabajo este volumen es un porcentaje bajo de
fibras, el cual podriamos afiadir a cualquier hormigbn convencional que cumpliera los
requisitos de resistencia del proyecto y no tendriamos ningun problema de docilidad, por lo
gue en principio no habria que modificar las propiedades del hormigén ni afiadir aditivos

para conseguir una mezcla homogénea.

Segun los calculos realizados que describe el articulo 42.3.2 del anejo 14, la contribucién
de las fibras equivale a un 16% de la contribucién de la resistencia necesaria para
garantizar que no se producira la rotura fragil. Este valor se podria aumentar hasta un 27%
con una dosificacion alta en fibras (unos 60 kg/m3, 0,75% en volumen) donde

garantizaramos una resistencia residual a flexotraccién (fR3,k) de 6 MPa.
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Cabe destacar que en este tipo de puentes tenemos mucha area de hormigén, lo que
comporta una gran cantidad de acero en fibras por metro cubico de tablero. Aunque
utilicemos una pequefia dosificacion de fibras, 35-40 kg/m3 lo que es un 0,5% en el
volumen de la mezcla, la cantidad de acero en fibras puede ser bastante superior a la
cantidad de acero que utilizariamos de usar armado convencional. Si comparamos los
kilogramos de fibras con los kilogramos de armaduras de nuestro caso, esto es lo que

tenemos:

- Kg de acero en armadura = 42 barras por lado x 2 x 20 m x 1,58 kg/m = 2.655 kg
- Kg de acero en fibras = 35 kg/m3 x 8,81 m2 x 20 m = 6.167 kg

Segun esta relacion, a primera vista parece mas rentable el uso de armaduras
convencionales frente al uso de fibras, ya que el coste de los materiales es muy parecido,
aunque para poder realizar una buena comparacion, faltaria evaluar la posibilidad de
sustituir también la armadura transversal por el uso de las fibras, lo que podria hacerlas

mas competitivas en términos de materiales.

Para disminuir esta cantidad de fibras que tendriamos que usar, podriamos estudiar la
posibilidad de reducir el area de hormigén de la seccién trasversal, esto podria ser factible
con disefios de tableros de secciones aligeradas o estudiar la posibilidad de usar cantos

menores.

Aun asi en términos de costes y cantidad de materiales nunca seran mejores las fibras,
pero como ventajas a su favor, al usar fibras tenemos una reduccion de plazos de obra y
en costes de mano de obra, ya que no es necesaria la colocacion de armaduras, y una
reduccion de riesgos en seguridad de los trabajadores, al no tener gente trabajando dias

en altura.

Ademas el uso del HRFA conlleva unas mejoras en las caracteristicas mecdanicas del
material como el aumento del efecto de confinamiento en las zonas de cargas localizadas,
la reduccién de retraccién, el aumento de la resistencia a impactos 0 mejoras en términos

de durabilidad en general.
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Capitulo 4:
CASO DE ESTUDIO 2

4.1 INTRODUCCION

Como segundo caso de estudio se ha considerado estudiar un puente de vigas
prefabricadas para garantizar evaluar la sustitucion de armadura de cortante, ya que en
puentes de losa es poco habitual. El puente que vamos a dimensionar estard compuesto
por vigas prefabricadas doble T pretensadas, y una losa que se colocara encima, dicha
losa se hormigonera in situ una vez colocadas las vigas. El objetivo ser& estudiar la posible
sustitucion, total o parcial, de las armaduras longitudinales y a cortante dimensionadas en

la vigay en la losa.

Figura 28. Viaducto de vigas prefabricadas, AVE Madrid-Barcelona sobre Rio Jarama.

Los puentes de vigas prefabricadas es la solucibn mas utilizada en la construccién de
puentes prefabricados desde 1950. El tablero se compone de varias vigas sobre las cuales
se hormigona una losa “in situ”, este tipo de puentes permite resolver luces de entre 10 y
40 metros sin problemas. Son una solucién muy versatil ya que nos permite adaptarla a
cualquier ancho de seccion simplemente afadiendo vigas, ademas de tener una facil
puesta en obra al componerse de piezas prefabricadas que se elaboran en fabrica y se

transportan para su colocacion.
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4.2 MATERIALES Y GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

Igual que en el caso anterior la geometria se ha dimensionado segun unos criterios
generales en lo que se trata de dimensiones en puentes, para este tipo de puentes una
distancia de 20 metros de luz es una distancia suficiente para tener que utilizar armadura
activa, aunque es posible llegar a luces de 40 metros sin problemas, cogemos también 20
metros para ser comparable con el caso anterior. Consideraremos que las vigas estan
simplemente apoyadas en los extremos, una practica habitual en la construccién de este

tipo de puentes.

El ancho de la seccién seré la misma que en el caso anterior, dispondremos de 2 carriles
de circulacion de 3,5 metros de ancho, uno para cada sentido, con arcenes en cada lado
de la calzada de 1 metros, y aceras en los extremos para el uso peatonal del puente del,5
metros de acho, ademas reservaremos un espacio de 30 centimetros por cada lado para
colocar unas barreras en los extremos del puente para garantizar la seguridad en él. En

total 12,6 metros que confieren el acho de nuestra seccion.

Figura 29. Representacion 3D de una seccion de un puente de vigas prefabricadas.

A continuacién se muestran las caracteristicas de los materiales que intervendran en la
construccion del puente, entre ellos los hormigones, el acero para armaduras pasivas y el

acero para armaduras activas.

Material

Resistencia

caracteristica

Coeficientes de
seguridad ELU

Resistencia de calculo

Hormigdn: HP-45 fck= 45 MPa 1,5 fcd= 40/1,5= 30 MPa
Horm. losa: HA-25 fck= 25 MPa 1,5 fcd= 25/1,5= 16,67 MPa
Acero armaduras
_ fyk= 500 MPa 1,15 fyd=500/1,15= 435 MPa
pasivas: B-500 S
Acero armaduras
fpyk= 1860 MPa 1,15 fpyd= 1690/1,15= 1617 MPa

activas: Y1860 S7
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4.2.1 Seccion transversal

En este ejemplo vamos a dimensionar un puente de vigas prefabricadas, la seccién sera la

misma que en el ejemplo anterior con un ancho de 12,6 metros y una luz de 20 metros.

El canto de nuestra seccién vendra determinado por la luz la cual ya hemos comentado
gue sera de 20 metros. La relacidon canto-luz de un puente de vigas se sitla entre 1/15-
C/L-1/20. Para nuestra estructura utilizaremos un canto de 1 metro. Nuestro tablero sera,

por tanto: 0,8 metros de viga mas 0,20 metros de losa.

En catdlogo consultado de la empresa ingresmaes, sobre vigas prefabricadas, tenemos
exactamente una de 0,80 metros de canto. Esta sera nuestra viga. Posee un ancho de la
cabeza de 0,9 metros. Las demés propiedades se muestran en la siguiente figura extraida
de un catélogo de vigas prefabricadas.

0.9¢

[Producto: [viGA 1-80R | @ FICHA TECNICA

[ Fecna | 12007 |
[ Revisien D |

INGENIERIA Y PREFABRICADOS

IPRODUCTO: VIGA I-80R |
om| | 0430 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS MATERIALES
Canto (m) 0.80 Hormigén HP-45 fo =45 MPa
0 cv-‘T 0030 Area Bruta (m?) 0.28028 Acero Pasivo B-500S f. = S00 MPa
o R = Altura C de G (m) 038289 | Acero Activo Y-1870S7  fo = 1850 MPa
.......... ’ _‘, Inercia a Flexion (m®) 0.021746 Recubrimientos Segin ambiente
""""" X Inercia a Torsion (m*) 0.002129
0040 | l 0530 l l 0.040 Peso (T/ml) 0.729

Figura 30. Caracteristicas de la viga I-80R proporcionados por la empresa ingremaes.

A continuacién dimensionaremos el numero de vigas que utilizaremos para completar la
seccion transversal del tablero. Una separacion habitual entre vigas es de 3 metros
transversalmente. El nimero de huecos sera entonces 12,6 metros de ancho / 3 = 4,2, por

lo tanto colocaremos 5 vigas.

Figura 31. Seccién transversal de nuestro puente a dimensionar.

Para mejor distribucién de las cargas sobre nuestro puente dejaremos un pequefio
voladizo de 0,5 metros en cada extremo, la distancia entre vigas sera entonces de 12,6
metros -1 de voladizo + 0,9 metros de acho viga=10,7 metros / 4 huecos = 2,675 metros y

la distribucion de las vigas quedara entonces como se muestra en la figura siguiente:
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4.2.2 Propiedades de la seccidon de estudio

Para analizar la seccién estructural y dimensionar las armaduras de muestra estructura
reduciremos la seccion de nuestro puente a una sola viga con la proporcion de losa que le

repercutiria.

Figura 32. Seccion transversal de estudio.

Como tenemos diferentes hormigones en la losa (HA-25) y en la viga (HP-45), para
calcular las propiedades mecanicas de la secciébn compuesta por estos materiales, habréa
gue reducir el ancho de la losa segun una relacion de los médulos de elasticidad de los
diferentes hormigones.

La seccidén de estudio = Viga HP-45 + Losa HA-25 (0,20 metros x 2,675 metros)

Médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal = Ejg giqs = 8.500 X 3/ fem 28 dias
HA-25 (fem 28=25+8) 2> E»s = 27.264,0 MPa

HP-45 (fcm 2s=45+8) 2 E4s = 31.928,4 MPa

Ezs _ 2,675 x 27.264

beq = 2,675x I, 319264

=2,28m

Con este nuevo acho se calcularan el area, inercia y centro de gravedad de la seccion

compuesta:
Aviga (45 MPa) = 0,28028 m2 lyiga= 0,021746 m4
3
Awsa (25 MPa) = 2,28 X 0,2 = 0,456 m2 losa= ~22222° — 0,00152 m4

12

Aequiv = Alosa + A\/iga :O 736 m2

Apiga X Xpigat Alosa X X
Xcdg = viga viga osa osa = O 70 m

Atotal

|equiv = Iuiga + Aviga ve (Xm'ga - Xcdg)2 + Ilosa + Alosa X (Xlosa - Xcdg)z = Q:M
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En la siguiente tabla se resumen los datos de las propiedades mecéanicas de los diferentes

elementos que componen la seccion del puente.

Viga (45 MPa) Seccién compuesta

I Losa (25 MPa) ?
Area Aiiga = 0,28028 m2 | Aigsa= 0,456 m2 Acquiv = 0,736 m2
Inercia liga= 0,021746 m4 | ljpsa= 0.00152 M4 | lgquy = 0,0697 M4
Centro de gravedad | Xq4q= 0,38289 m Xedg = 0,9 m Xedg = 0,70 m
Nucleo central
. . ¢’ =0,2023 m
inferior (c’)

4.3 CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

Las acciones a considerar en nuestro proyecto son establecidas en las siguientes normas
vigentes, EHE-08 y IAP-11, en ellas se clasificacion y combinacion las diferentes acciones
gue pueden actuar sobre nuestro puente. La EHE-08 tiene un capitulo dedicado a las
acciones a considerar en el proyecto de una estructura, capitulo 3: ACCIONES, en él las
clasifica, las valora y pondera, y las combina entre ellas para diferentes situaciones. Para
los proyectos de puente también tenemos la instruccion sobre las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). EI dmbito de aplicacién de la IAP esta
integramente contenido dentro del ambito del Eurocédigo 0, Bases de calculo, y del

Eurocddigo 1, Acciones sobre las estructuras.

Segun estas normas las acciones se clasifican en:

ACCIONES PERMANENTES (Peso propio, cargas muertas...)

- ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (Acciones reolégicas,

presolicitaciones, pretensado...)
- ACCIONES VARIABLES (sobrecargas de uso, acciones climaticas...)

- ACCIONES ACCIDENTALES (Impactos, sismos...)
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4.3.1 Acciones consideradas

Vamos a considerar el estudio de una de las vigas centrales, estas son las que tendran
gue soportar las carga del trafico. Para calcular las cargas vamos a considerar un ancho de

seccion de 2,675 metros, que es el ancho de losa que se distribuia en cada viga.

Igual que en caso de estudio anterior, hemos considerado las acciones permanentes del
peso propio, pavimentos y barandas; y las acciones variables del trafico para realizar este

segundo estudio.
Acciones permanentes:
- Peso propio:
Peso propio viga = 0,729 T/m = 7,20 kN/m
Peso propio losa = 25 kN/m3 x 2,675 m x 0,20 m = 13,4 kN/m
- Pavimentos = 23 kN/m3 x 0,06 m x 2,675 m = 3,70 kN/m
Acciones variables (Tréafico + peatones):

A continuacién especificaremos nuestras cargas provocadas por acciones variables segun
especificaciones del capitulo 4 la IAP-11. Esta norma esté disefiada especificamente y es
de obligatoria aplicacion para puentes de carretera.

Si consideramos solo las cargas que puede haber encima de una viga, nos queda un acho
de seccion de 2,675 metros, lo que significa que tenemos 1 carril virtual.

A este carril les asignaremos una carga segun especifica la norma en la Tabla 4.1-b.
- Sobrecarga uniforme de uso:
gck=9 kN/m2 x 2,675 m = 24,1 KN/m

(wo=0,4 ; w,=0,75; W,=0)
- Carga puntual (carro):
Qck= 300 kN

(wo=0,75; ,=0,75; Y,=0)
1,20m
qul6 G Oy Qi

| —=

bdi vy i i evvealiiy

1

20m
0
carmil virtual 1 _T-EP- ‘ ﬁtmm
- -

Figura 33. Distribucion de vehiculos pesados y sobrecargas uniformes (IAP-11).
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4.4 COMBINACION DE LAS ACCIONES

Para calcular los momentos de calculo que utilizaremos para dimensionar nuestra
estructura tenemos que combinar las acciones presentadas en el punto anterior para dos
situaciones distintas Estado Limite Ultimo (ELU) y Estado Limite de Servicio (ELS). El
proceso para encontrar dichos momentos de célculo serd, primero encontrar los esfuerzos
gue provocan cada accion por separado en nuestra estructura, la cual se trata de una viga-
losa apoyada simplemente sobre estribos, y segundo combinar dichos esfuerzos segun la
IAP-11 para encontrar el momento resultante.

4.4.1 Calculo de esfuerzos cortantes y momentos:
Esfuerzos cortantes y momentos de una viga biapoyada soén:

X

I -— q
VVV'Ll"l"l"l"wl"v'VVV E

#n B 2

@ ® . ,
” L ” W% MUJ)‘:%

il

+— £ £ il M ;. =Fa
" a a » F ¥4 max
L

Figura 34. Diagramas de cortantes y momentos de una viga biapoyada.

Momentos en el centro de la viga:

20,6 x 202
Mg peso propio — —; = 1.030kN -m
3,7 x 202
Mg pavim. = ~—— = 185 kN -m Y M, =1215kN -m
2
Mg = 22225 = 1.205kN - m I Mg = 9,4 x 300 = 2.800 kN - m

Cortantes en la seccion del apoyo:

(7,24 13,4 +3,7) x 20

g = 5 = 243 kN
Q= 24,12x20 — 241 kN
Q0 = 300x20+302(:)x(20—1.20) — 82 kN
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4.4.2 Momentos de calculo

A continuacién y segun el Capitulo 6 de la IAP-11, combinaremos los momentos
calculados, estos momentos los utilizaremos para dimensionar las armaduras activas y

pasivas de nuestra estructura.

- Estado limite de servicio (ELS); combinacion frecuente:
#
;TGJ Gy, + 213"G,m Gim + Toa1¥n1 Qa + Z;J’o,f ¥, Qi
= mz >

donde: Ys=1,0y Yo=1,0
My frecuente = 1,0 x 1.215+ 1,0 x 0,75 x 1880 + 1,0 x 0 x 1205 = 2.625 kN - m

- Estado limite altimo (ELV);

*
ZTG,;‘ Gk,j + Z}’G,m Gk,m * Ya1 Om + Zl’o,f Yo,i Ok,r'
mz1 =1

=1

donde: Yg=1,35yYqo=1,5

Vag=135x243+ 1,5x582 + 1,5x0,4x 241 = 1.345 kN

4.5 CALCULO DEL PRETENSADO

Para el adecuado funcionamiento de la estructura, vamos a calcular una fuerza de
pretensado que aplicaremos a nuestra estructura para la cual, en compensacion con las
demas fuerzas, no se desarrollen esfuerzos de tracciones sobre la estructura, y
comprobaremos que las compresiones no superen un limite para que no aparezca

fisuraciébn a compresion.

En este caso tenemos una seccién compuesta, por ello tendremos que analizar la seccién
en diferentes casos, situacién de vacio, situacidon de construccion y situacion de servicio,

para todas las cuales se tendra que cumplir las condiciones descritas anteriormente.

4.5.1 Situacion de vacio

La primera situacion que vamos a analizar es la situacion en la que tenemos la viga en
vacio y le aplicamos el pretensado por primera vez. En esta situacidbn tenemos que
comprobar que no existen esfuerzos de traccion sobre la fibra superior y que los esfuerzos

de compresion sobre la fibra inferior no superan un limite establecido de 0,6 fck.
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En la tabla siguiente se muestran los valores de las cargas aplicadas, las propiedades de

la seccion utilizadas y los momentos aplicados a esta:

Cargas: Propiedades: Momentos:

Peso propio viga = 0,729 T/m =
7,20 kN/m 2
j i — _ 720x20% _
Mg = Mg peso propio viga — 8 -

Pretensado inicial (pérdidas

instantaneas) lviga » Aviga » Xviga 360kN - m

- Primera condicién, imponemos que no haya tensiones de traccion en la fibra

superior de la pieza en situacion de vacio:

PO PO e Mk1
o) = - *Vyiga + 77— Vyiga 2 0
Aviga Iviga Iviga
o P92 ) gy 0,417 > 0
0,28028 0,0217 0,0217 -

3,57 -Py— 3,84 Py +6.918 > 0
P, < 25.566 kN

- Segunda condicién, imponemos que los esfuerzos de compresion no superen un

limite en la fibra inferior:
Py Pp-e | Myq

I
A +I_'Vviga_I_'Vviga
viga viga viga

o(inf); =

PO + PO ° 0,20
0,28028 = 0,0217

o(inf), = 383 .0,383 < 0,6 - 45.000

00,0217
3,57 Py + 3,52+ P, — 6.354 < 0,6 - 45.000
P, < 4.820 kN

Ahora calcularemos la tensiéon de la fibra inferior en este estado de vacio:

. Po Po-e | Mg
o(inf); = + T Vyiga "7 " Vviga
Aviga IViga IViga
o(inf); = P R 020 1383 — .0,383
0,28028 0,0217 0,0217

o(inf); = 3,57 - Py + 3,52 Py — 6.354 [KN]
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4.5.2 Situacion de construccion

A continuacién construiriamos la losa encima de nuestras vigas prefabricadas, en esta
situaciéon seguimos con la misma seccion resistente ya que la losa aun no tiene las
propiedades suficientes para resistir esfuerzos y solo contaria como carga muerta sobre

las vigas.

En la tabla siguiente se muestran las cargas, las propiedades y los momentos que actian

en esta situacion:

Cargas: Propiedades: Momentos:

v Peso losa = 25 kN/m3 x 0,2m x
2,675m = 13 kN/m
I Mkz = Mg pesolosa = 3 ;(202 = 650kN - m

Iviga ’ Aviga, Xviga

Pasamos a calcular las tensiones que provocan dichos efectos en la fibra inferior:

My,
o(inf), = T “Viga
viga

650
0,021746

o(inf), = — .0,383 = —11.440 [kN]

4.5.3 Situacion de servicio

Esta seria la ultima situacion con el puente ya en funcionamiento i la seccién resistente
completa por las vigas mas losa como un Unico elemento. En la tabla se muestran las

propiedades mecanicas de la seccién y las cargas y momentos aplicados sobre ella.

Cargas: Propiedades: Momentos:

- Acciones permanentes

(Pavimento)

? Mis frecuente = 1,0 x 185+ 1,0 x
- Sobrecargas de trafico: $

0,75 x1.880 = 1.425kN -m

- Pérdidas diferidas: _ _
quuw ’ Aequw

-AP = 10% Pq
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Las tensiones en esta situacion seran:

. _AP * PO _AP S , Md3 ,
o(inf); = A + I *Vequiv — I * Vequiv
equiv equiv equiv
—0,1-Py —0,1-P,-0,52 1.425

o(inf); = 0,70

0,736 * 0,0697 0,70 = 0,0697 .

o(inf); = —0,136 - Py — 0,52 - Py — 14.311 [kN]

4.5.4 Suma de esfuerzos de traccion en la fibra inferior

La suma de tensiones de traccion en la fibra inferior ha de ser superior a 0 para que no se
produzcan fisuras y asi dimensionar nuestro pretensado para que la estructura trabaje

siempre a compresion.
o(inf); + o(inf), + o(inf); >0
3,57 Py 43,8+ Py, —17.794 — 0,136 - P, — 0,52 - P, — 14.311 >0
6,75 -Py = 32.105
Py > 4.756 kN

De las dos situaciones analizadas hemos hallado un rango de valores en la cual debera
estar nuestra fuerza de pretensado 4.820 kN > P, > 4.756 kN, al estar tan proximos dichos
valores podemos afirmar que hemos optimizado el nimero de vigas y el canto que
debiamos utilizar.

Si ahora consideramos las perdidas instantaneas de pretensado, las cuales consideramos
un 15%, podremos calcular la fuerza que debemos aplicar en el momento inicial de tesar

nuestra estructura.

P =PO0 - 1/0,85 = 5.595 kN

4.5.5 Eleccion de los cordones del pretensado

Una vez tenemos la fuerza inicial que sera aplicada en el momento de tensar nuestra
armadura activa, calcularemos el area de armadura y con ellos el nUmero de cordones que

necesitamos para conseguir dicha fuerza:

Ap = ]f’—" donde fpo= min { 0,75-feo ; 0,9-foy} = min { 0,75x1860 ; 0,9x1690 } = 1395 MPa

Po

5.595 _
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Se ha considerado utilizar cordones/cables (Y1860S7) de 150 milimetros cuadrados de
area cada uno. Si al area total de armaduras activas que necesitamos colocar en nuestra
estructura la dividimos por el area de un cordon, encontraremos el numero de cordones

gue necesitamos utilizar.
N° cordones = 4.011 mm2 / 150 mm2 = 26,74 = 27 tendones

El nimero de tendones a colocar seran 27 y el area final que dispondremos de armaduras
activas y el valor de la fuerza de pretensado en las diferentes etapas analizadas sera:

Area final =4.050 mm2 > P =5.650 kN = PO = 4.802 kN > Pinf= 4.237,50 kN

4.6 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS
PASIVAS

Con los célculos realizados hasta el momento hemos dimensionado el pretensado para
ELS (Estado Limite de Servicio), a continuacion comprobaremos si esta armadura resiste a
ELU (Estado Limite Ultimo) de agotamiento frente a solicitaciones normales, flexion y
cortante. Caso de no cumplir, habria que buscar alguna solucién, entre las que la mas
usual es afadir armadura pasiva, de no ser asi, dimensionaremos la cantidad minima
necesaria de armadura pasiva que debemos utilizar para garantizar la estabilidad de

nuestra estructura.

Para dimensionar las armaduras se realizaran los calculos definidos en los articulos 42 y
44 del Capitulo X: CALCULOS RELATIVOS A LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS, de la
norma EHE-08.

Articulo 42.° Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales

La combinacién de acciones en la seccion de centro de vano para estados limite ultimo en
combinacién frecuente, sin considerar la accién del pretensado, es: Momento de calculo:

Md = 2.625 kN (calculado en el apartado 4.4.2.Momentos de calculo).

Primero calcularemos segun el Articulo 18.2.1 de la EHE-08 el ancho eficaz de las alas de
nuestra seccion. Este sera b = b del alma + (1/5) -L; donde L es distancia entre puntos de
momento nulo; 20 metros por ser una viga biapoyada simplemente. El ancho eficaz b sera

4,20 metros y como el ancho real es menores (2,28 metros), utilizaremos este Gltimo.

A continuacion calcularemos el momento Ultimo que resiste la estructura con la armadura

de pretensado dimensionada:
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- Ap =4.050mm2
- Pinf=4.237,50 kN

1
Mu = Ap -0y - (dp —5-y)

- Asumineros aceros plastificados o, = f,y4

_ Ap-fpyd _ 4050-mm2-1617 MPa

= = =120 mm
n-A-fcd-b 1,0-0,8:30 MPa-2280 mm

- Comprobamos que han plastificado:

0'p=Ep-8p 2 fpyd
Ecu
0p=O'°o+Ep-T-(dp—x) = fpyd

423750 + 190.000 00035 820 120 >
o, = . . . _
P 4,050 mm2 120 mm ( mm mm) 2 fpya

3.880 MPa > 1.617 MPa
Se cumple, han plastificado.

- Como han plastificado podemos calcular Mu con la expresion anterior y 0, = fpy4:
1
MuzAp-fpyd-(dp—E-/l-x)
My = 4.050 mm2 - 1.617 MPa (820 mm — 2 - 0,80 - 120 mm) =- 5.036 kN

Ecu fcd

X yL( fea'y Db
d

Ae
1 7P > Joya Ay

Figura 35. Representacion de deformaciones y esfuerzos en la seccion central del vano.

Como se cumple que el momento ultimo es superior al momento de calculo (Mu > Md)
esto significa que no seran necesario afiadir amadrua pasiva adicional y que con la

armadura activa sera suficiente para rersistir los esfuerzos.
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42.3.2 Flexién simple o compuesta

La armadura resistente longitudinal traccionada debera cumplir la siguiente limitacién para
comprobar que resistimos los momentos de disefio y asegurar que no tenemos rotura
fragil. Estamos en el caso de una seccion en la que el agotamiento se producira por flexién

simple, segun la EHE se debera cumplir la siguiente limitacion:

d 7% P(W
Apfpddp+ASfyd221 ct,m,_ﬂ+; 141+e

s
donde:

- Area de la armadura activa adherente:

A, = 4.050 mm2

- Area de la armadura pasiva:

As = 0 (suponemos que no necesitamos armadura)

- Resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente en traccion:
f.e = 1.617 MPa

- Resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion:

fya = 435 MPa

- Resistencia media a flexotraccién del hormigén (45 MPa):

feema = max {(1,6 — h /1000)f m ; feem } = Max {0,6- ferm ; feem } = 3,80 MPa

fem= 0,3 - fy 2° = 3,80 MPa ; si fy.< 50MPa

- Mddulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada.

W1 = Inercia / ymax =0,0697 / 0,70 = 0,1 m®

- Profundidad de la armadura activa desde la fibra mas comprimida de la seccién.
dp/ds=1

- Fuerza de pretensado descontadas las pérdidas.

P =4.237,50 kN

- Area de la seccion bruta de hormigon.

Acquivalente = 0,736 m2

- Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccién bruta.
e =0,52 m

- Brazo mecénico de la seccion.

z=0,8h=08m
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m3

0,1
4.050x1.617[N] = ———x 3,80x10%Pa +

0,8m

4.237,50x 103N

0,8m

6,55 x 10% [N] > 3,95 x 10° [N]

Segun estos calculos con la armadura activa es suficiente para asegurar que no tendremos

rotura fragil, por lo que no serd necesario afiadir armadura pasiva.

42.3.5 Cuantias minimas

En la tabla 42.3.5 de la EHE se indican los valores de las cuantias geométricas minimas
gue, en cualquier caso, deben disponerse en nuestra seccién estructural. Como no

disponemos de armadura por flexion la armadura minima exigida sera la que deberemos

colocar.

(0,1 m3
x

0,736

Tipo de elemento estructural

Tipo de acero

reparto paralela a
los nervios

Aceros con Aceros con
fy =400N/mm® | fy = 500N/mm?
Pilares 4.0 4.0
Losas'" 2,0 1,8
|
Nervios 4,0 3.0
Armadura de 1.4 1.1
reparto
Forjados unidireccionales perpendl(_:ulatgla
los nervios
Armadura de 0,7 0,6

Muros © Armadura horizontal 40 3,2
Armadura vertical 1,2 0,9
(1 Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para

losas de cimentacién y zapatas armadas, se adoptard la mitad de estos valores en cada direccion

dispuestos en la cara inferior.

2) Cuantia minima referida a una seccién rectangular de ancho b, y canto el del forjado de acuerdo con la
Figura 42.3.5. Esta cuantia se aplica estrictamente en los nervios y no en las zonas macizadas. Todas las
viguetas deben tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras activas o pasivas longitudinales

simétricas respecto al plano medio vertical.

(3) Cuantia minima referida al espesor de la capa de compresién hormigonada in situ.
(4) Cuantia minima correspondiente a la cara de traccidn. Se recomienda disponer en la cara opuesta una

armadura minima igual al 30% de la consignada.

Figura 36. Tabla 42.3.5. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1000, referidas a la

seccion total de hormigon, EHE-08.

+ 0,52 m)




- Area minima conjunto viga + losa (seccién de estudio)

fy = 500 MPa - cuantia minima = 2,8 / 1.000

2,8 2,8

Asmin = 1000 A, = 000" 815.000 mm2 = 2.282 mm?

As,min (traccién) = 2.282 mm?2

As,min (compresion) = 30% As,traccion = 685 mm2

- Area minima en la losa

fy = 500 MPa - cuantia minima = 1,8 / 1.000

p 18 4 = 1,8
sm 1000 ¢ 1000

- 12.600 mm x 200 mm = 4.536 mm?

Se colocara la mitad de esta cantidad en cada cara de la losa, 2.228 mm2

Articulo 44.° Estado Limite de Agotamiento frente a cortante

44.2.2. Esfuerzo cortante efectivo

Segun la EHE el esfuerzo cortante efectivo, Vrd, se calcula con la siguiente expresion:
Via=Va+Vp+Ve

Donde:

V 4 = Valor de célculo del esfuerzo cortante producido por las acciones exteriores.

V s =2 Valor de calculo de la componente de la fuerza de pretensado paralela a la seccion

en estudio.

V ¢ = Valor de calculo de la componente paralela a la secciébn de la resultante de
tensiones normales, tanto de compresion como de traccién en la armadura pasiva, sobre

las fibras longitudinales de hormigén, en piezas de seccion variable.

V4=135Vy+15V+Z15W5 -V =135x243+15x582+1,5x0,4x 241 = 1.345 kN
V pg = -P..- sen a=-30.132 - sen (0°) = O kN
\Y cd — 0

V4= 1.345 KN
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44.2.3. Comprobaciones que hay que realizar

donde:
Vrd - Esfuerzo cortante efectivo de calculo definido en 44.2.2.
Vul - Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma.

Vu2 - Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

44.2.3.1. Obtencién de Vul

cotgl + cotgox
1+ cotg® 0

Vu1 = Kf10db0d

donde:
- Resistencia a compresion del hormigon.
flcd=0,60 - fcd =0,6 - = 18MPa (para fck < 60 N/mm2)
- Anchura neta minima del elemento. By = 200 mm
- Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K=1
- a Angulo de las armaduras con el eje de la pieza. a = 90° - cotg(a) = 0

- 0 Angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la pieza. 6=25° >
cotg(0)=2

- Distancia de la fibra superior a las armaduras. d=950 mm

cotg(25) + cotg(90)
1+ cot (25)?

Vy1 =1-18MPa - 200 mm - 950mm -

Vul = 1.368 kN

44.2.3.2. Obtencién de Vu2
44.2.3.2.2. Piezas con armadura de cortante

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma vale:

Vu2 = ch + Vsu
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donde;

Vsu - Contribucién de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo

cortante.
V,, = z-sen a(cotg o + cotg 6) Y A,f, 4
donde:
- Resistencia de las armaduras.
Fyd= 435 MPa
- Brazo mecénico de la seccion.

z=09xd=0,86m

Vcu - Contribucién del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante.

v, - {0’15 E100p,f, )" + o,1sagd]ﬁbod

Ve
donde:
200\%°

- e=1+ (£2)7 (@ = 950mm) = 1,46 < 2,0

A$+Ap-g—z
- p=—2=0111<002
- cotg(a) =0
- cotg(0) = 1
- B:’]

. NEd . . —

- Ocg = Min [le ; 0.2-feq] = min (21,97 ; 6) = 6 MPa

0,15
Vo = [ T 1,46 - (100 - 0,02 - 15 MPa)*/3 + 0,15 - 6MPal|-1-200 mm - 950mm = 257,2 kN

Vrd £Vu2 =Vcu + Vsu

1.345 KN < 257,2 KN + z - (Ast/s) - fyd

Ast/s 2 2,90 mm2/mm
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4.7 ESQUEMA DE LAS ARMADURAS

A continuacion se disefiara la armadura que deberemos colocar en nuestros elementos
gue conforman el puente segun las armaduras minimas y la separacion maxima entre

barras que limita la EHE-08 en el Articulo 42°.

Se ha consultado un catalogo para saber las caracteristicas de las barras para las
armaduras, en Espafia las barras que se comercian son las de 12, 16, 20, 25 milimetros...

A continuacion se disefian el numero de barras que se emplearan en cada cara de la losa

E 500 /| 5 555 Bar characteristies

Dimensions {mm) | Nominal| Mominal | Mominal Tensile | Mominal Proof | Working Load Minimum
d dA i

C | Area Mass | Strength/Load | Stress (Mpa) | Fd (Din1045) | Elongation at

{mm:2} (kgim} {MPa} kN max force %
12147 12 0.8 550 B2 500 a2 8
4| 16 | 7.5 54 12 550 85 500 44 8
g|1w| e | 2 158 550 110 500 57 8
20 | 23 | 10| 314 247 550 175 500 g1 B
25 | 28 [125| am 385 550 | 270 500 40 B
28 | 32 | 14| &8 483 550 | 240 500 177 8
32 | 38 | 18| =04 .31 550 | 440 500 23 B
40 | 45 | 20 | 1260 287 550 | 680 500 350 B
g0 | 88 | 286 | 108D 15.40 550 | 1080 500 550 8
g35| 70 | 20 | 3167 24.88 700 | 2215 555 1006 5

Figura 37. Datos técnicos de barras para armaduras pasivas, VSL.

4.7.1 Armadura losa

En la losa tenemos un area minima de armaduras longitudinales y transversales, segun la
tabla 42.3.5 de la EHE-08, de 2.228 mm2, esto equivale a este nimero de barras segun su

diametro:
- @12 mm - Area= 113 mm2
N° barras = 2.228 /113 = 19,72 = 20 barras
st=12.600 mm /20 = 630 mm

Para evitar que queden zonas de hormigdén sin armaduras y asegurar el control de
fisuracion del hormigén y un buen confinamiento de este, el espesor minimo de separacion
entre barras longitudinales consecutivas tendra que ser menor a 30 cm o 3 veces el
espesor del canto bruto. Por esta limitacion se colocaran 42 barras de 12 mm en ambas

direcciones (longitudinal y transversal) y ambas caras de la losa.
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Armadura longitudinal: 42 @ 12 mm _c/ 300 mm

Armadura transversal: 67 @ 12 mm ¢/ 300 mm

4.7.2 Armadura longitudinal viga

En la viga tenemos un area minima de armadura longitudinal a flexiébn, segun la tabla
42.3.5 de la EHE-08, de 2.282 mm2, en esta misma tabla en el punto (6) indica que en el
caso de elemento pretensados, que es nuestro caso, las armaduras activas pueden
tenerse en cuenta para cumplir dichas cuantias geométricas minimas, como tenemos un
area de pretensado de 4.050 mmz2, no habrd que colocar ninguna cantidad de armadura
minima longitudinal més que la necesaria para sujetar los cercos de las armaduras de

cortante transversal, estas seran 4 barras de 8 o 10 mm.

4.7.3 Armadura transversal viga

Para la armadura de cortante tenemos que el area minima serd la calculada del Articulo
44.° Estado Limite de Agotamiento frente a cortante de la EHE-08, en el que también
especifica que para armaduras transversales, la separacién longitudinal entre las barras

tiene que ser menor que 30 cm si Vrd es mayor que 2/3 Vul.
- @12 mm - Area= 113 mm2
Area/st=2,90 > st=113x2/2,90 = 78mm
- @16 mm - Area= 201 mm2
Area/st=2,90 2> st=201x2/2,90 =139 mm
Se colocaran cercos en la viga de 16 mm de diametro cada 15 cm.

Cercosde @ 16 mm c/ 150 mm

Este valor esta calculado para el cortante maximo que se desarrolla justo encima del
apoyo, para disefiar nuestras armaduras tendremos en cuenta la ley de esfuerzos
cortantes que se muestra en la figura 36, en la cual el diagrama de la carga puntual se ha
calculado considerando el maximo cortante segin vamos desplazando la carga puntual
sobre el tablero. Para disefiar las armaduras tendremos en cuenta el cortante a 1 metro del
apoyo el cual corresponde a 1.250 kN. Iremos aumentando la distancia entre cercos
segun disminuyan los esfuerzos cortantes, de esta manera en el centro de la viga

tendremos una menor cantidad de area de armadura en comparacion a la zona del apoyo.
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A continuacion para saber a qué distancia del apoyo podemos disminuir la cantidad de
armadura separando mas los cercos, calcularemos los esfuerzos cortantes que resiste la

viga con los cercos separados 200 mm, 250 mm y 300 mm que es el maximo que nos
permiten separarlos.

- st<150 mm > 201x2 /150 = 2,71 mm2/mm >
Vrd £Vu2=Vcu+ Vsu

Vrd < 257,2 KN+ 0,86 - (2,71 mm2/mm) - 435MPa = 1.271 kN
- st<200 mm > 201x2 /200 = 2,01 mm2/mm >

Vrd < 257,2KN + 0,86 - (2,01 mm2/mm) - 435MPa = 1.009 kN
- st<250 mm > 201x2 /150 = 1,61 mm2/mm >

Vrd < 257,2KN + 0,86 - (1,61 mm2/mm) - 435MPa = 860 kN

- st<300 mm - 201x2 / 300 = 1,34 mm2/mm ->

Vrd = 257,2KN + 0,86 - (1,34 mm2/mm) - 435MPa = 760 kN

1500

1000

Cortante [kN]
o

-500

-1000

-1500

—@— Carga repartida Carga puntual Cortantes totales

Figura 38. Diagrama de esfuerzos cortantes.
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Segun estos calculos y el diagrama de esfuerzos cortantes a partir de una distancia de 3
metros desde el apoyo podremos espaciar los cercos 200mm y a una distancia de 6
metros la separacion sera cada 300 mm hasta llegar al centro del vano.

- De apoyo hasta los 3,5 metros:_ Cercos de & 16 mm ¢/ 150 mm

- De los 3,5 hasta los 6,5 metros: Cercos de @ 16 mm c/ 200 mm

- De los 6,5 hasta los 14 metros: Cercos de @ 16 mm ¢/ 300 mm

- Delos 14 hasta 17 metros: Cercos de @ 16 mm ¢/ 200 mm

- Delos 17 metros hasta el apoyo:_Cercos de @ 16 mm ¢/ 150 mm

4.8 SUSITITUCION DE LA ARMADURA POR HRFA

Para analizar la posible sustitucién de las armaduras por el uso de fibras en la matriz del
hormigon, se ha utilizado el Anejo 14 de la EHE-08. Para realizar los calculos incluidos en
el anejo 14 y poder realizar un estudio de la cuantia de armadura que podriamos sustituir
por el uso del HRFA, es necesario conocer los valores de resistencia a flexotracciéon

descritos en el articulo 31° del mismo anejo.

Igual que en el caso anterior se han utilizado los valores de los ensayos realizados en la
tesis de master “Caracterizacion del HRFA de vigas prefabricadas mediante el ensayo
Barcelona” de Abreu Heriberto Pefia (Febrero 2016). Segun sus estudios, una dosificaciéon
de entre 35-40 kg/m3,lo que corresponderia a un 0,5% en volumen, da valores de
resistencia a flexo traccién de 5,3 MPa y valores de resistencia residual a flexotraccion de
fR1,k = 4,16 Mpa y fR3,k = 3,50 Mpa.

Articulo 39° Caracteristicas del hormigon

39.5 Diagrama tensién — deformacioén en traccién de célculo del hormigon con

fibras

Para realizar los célculos relativos a los Estados Limite Ultimos y poder comprobar la
resistencia de las secciones en el que las fibras tienen una funcion estructural se efectuara

considerando como diagrama de calculo el diagrama rectangular definido en el anejo 14.
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1

?
Elim & (%0)

Figura 39. Diagrama de calculo rectangular (Anejo 14, EHE-08).

Segun este diagrama la resistencia residual a traccién de célculo (fcrd) €s la siguiente:

s 3,50 MPa
k033222222 _ 077 MP
15 15 ¢

fctR,d =033 'fR3,d =033

Articulo 42.° Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales
42.3.2 Flexién simple o compuesta

La limitaciéon que teniamos que cumplir para garantizar que no se produzca la rotura fragil
del elemento se modifica en este anejo para incorporar la resistencia que otorgan las
fibras, la expresion que propone el anejo es la siguiente:

d z W P(W
Apfpdd_p+A5f_1"d+ _jAc’r fc*rR.d z—ffmn—i_j j—i_e

5
donde:
- ztActfar,a Contribucion de las fibras
-zt Brazo mecanico de la traccion del hormigén
- Act Area traccionada de hormigén
- fard Resistencia residual a traccion de calculo en el diagrama rectangular

6,55 x 10° + 2 x 815.000 mm2 x 0,77 MPa = 3,95 x 10° [N]

6,55 x 106 + 0,4 x 10° [N] > 3,95 x 10 [N]
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La contribucion de las fibras equivale a un 10% de la contribucion de resistencia necesaria
para evitar la rotura fragil. Aunque dicha limitacién ya esta garantizada con la armadura
activa de pretensado y por este motivo no necesitdbamos afiadir armadura para garantizar

la resistencia a flexion.

Aun asi, podemos analizar la formula con los datos de nuestra estructura para determinar

cuanta armadura pasiva convencional equivale la contribucion de las fibras.

Conjunto losa + viga:
As - fyd = ?-Act - fctR,d

As - 435 MPa = 32—"‘ x 815.000 mm2 x 0,77 MPa

’

As =902 mm?2

Esta limitacién garantiza evitar la rotura fragil del hormigén. La accion de las armaduras
tradicionales y de las fibras es completaria en este aspecto, por lo que de esta limitacién
podemos extraer que afiadir 35-40 kg por m3 equivale a sustituir 902 mm2 de armaduras

convenciones para garantizar que no se producira rotura fragil.

42.3.5 Cuantias geométricas minimas

Para reducir los valores de armadura minima que hay disponer, en cualquier caso, en los
diferentes elementos estructurales, indicados la tabla 42.3.5, el anejo establece que se
pueden reducir dichos valores una cuantia equivalente A; - fqra €n el caso de usar

hormigones con fibras.

En el anico elemento que tenemos que colocar dicha armadura minima es en la losa que
cimentaremos encima de las vigas. Si a la cuantia minima le restamos la contribucién de

las fibras la expresion de la armadura minima quedaria de esta forma:

0

277 . 2.520.000 m2 = 75,3 mm?
435

18 Serd = 18 5 520.000m2 —

Losa: Asmm = 1000 ‘¢ fya 1000

Con un valor de resistencia residual a flexion de 3,50 MPa, el cual corresponde a un 0,5 %
de fibras en el volumen, conseguimos reducir casi a 0 la armadura de la losa superior que
nos exigen colocar como armadura minima para el control de fisuracion. Igual que en el
caso anterior solo tendriamos que conseguir garantizar un valor resistencia residual, fR1,k,
igual a 3,56 MPa para no tener que utilizar armaduras, dicho valor se consigue con una

dosificacion de aproximadamente 40-45 kg/m3.
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Articulo 44.° Estado Limite de Agotamiento frente a cortante
Vamos a estudiar la sustitucion de la armadura a cortante, y como las fibras contribuyen a

la resistencia a cortante segun estas la norma EHE-08. En el Anejo 14 de la EHE-08,
Articulo 44,

VuZ = ch + V.s‘u + Vﬁr

donde:

Vcu > Contribucion del hormigon a la resistencia a esfuerzo cortante dado en el punto
44.2.3.1

Vsu - Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo
cortante. idem 44.2.3.2.2.

Vfu = Contribucion de las fibras de acero a la resistencia a esfuerzo cortante.
Vfu - 0,7 & Tfd bo d

donde:

_ 200\05 .
- &1+ (B7)7 =146 conden(mm) y £<2(idem44.23.2.1)

- Valor de célculo del incremento de la resistencia a cortante debido a las fibras,

tomando el valor:

7= 0,5 fur g (N/Mmm?)

d = 0,5-0,77 MPa = 0,385 Mpa

En el caso de secciones en T, se puede tener en cuenta la contribucion de las alas a través

del siguiente coeficiente multiplicador:

b h
ki=1+n-| —/—|-|—L | conks<1,5

0
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donde:
- hr: Altura de las alas en mm (=200)
- br: Ancho de las alas en mm (=1200)

- bo: Ancho del alma en mm (=200)

) n:bf;l?w:mozoo—ozoozsgg yng%z?a
kf=1+n-(%)~(%f)=1+5~(%)-(%)=7,32§1,5
Vfu sera:

Vfu=0,7-146-15-0,385-200-950 = 112,14 kN

Y la armadura a cortante considerando la contribucion de las fibras sera:
Vrd <Vu2
1.345 KN € 257,2 kN + z - (Ast/s) - fyd + 112,14 kN
Ast/s =2 2,61 mm2/mm

Con lo que respecta a la armadura de cortante, se ha reducido un 10% con el uso de un

0,5% de volumen de fibras en la mezcla del hormigén.

La armadura a cortante dimensionada considerando la contribucion de las fibras sera:

- st<200 mm = 201x2 /200 = 2,01 mm2/mm >
- Vrd £Vu2=Vcu + Vsu

Vrd < 257,2KN + 0,86 - (2,01 mm2/mm) - 435MPa + 112,14 KN = 1.121 kN
- st<300 mm > 201x2 /300 = 1,34 mm2/mm >

Vrd £ 257,2 KN + 0,86 - (1,34 mm2/mm) - 435MPa + 112,14 KN = 870 kN

Segun el esfuerzo cortante de la figura 36, podriamos colocar directamente cercos de

200mmy a partir de los 5 metros desde el apoyo podriamos colocar cercos cada 300 mm.
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4.9 RESUMEN Y ANALISIS DEL USO DE FIBRAS

En este segundo caso de estudio se ha dimensionado un puente de vigas prefabricadas,
esta tipologia de puente se caracteriza, en comparacion a los puentes de losa, por su baja
area de seccion transversal de hormigén y de disponer de un ancho de alma muy estrecho.

En este caso las armaduras que disponemos para poder analizar su sustitucion son, la
armadura minima impuesta por la normativa en la losa que tenemos encima de las vigas y

una armadura transversal para resistir el esfuerzo a cortante en las vigas.

Si analizamos la losa como un elemento Unico que se sustenta en las vigas, igual que en el
caso de estudio anterior, conseguimos sustituir el 100% de la armadura minima con el uso
de un porcentaje pequefio de fibras (0,5% en el volumen). Una de las aplicaciones mas
comunes del HRFA es el refuerzo de pavimentos y losas de hormigon, por lo que su uso
en losas de puentes de vigas prefabricadas es muy recomendable y sus propiedades estan

garantizadas por la experiencia en usos del HRFA en dichas aplicaciones.

Del estudio del conjunto viga + losa concluimos que no se necesitaba armadura
longitudinal ya que con el pretensado era suficiente para cumplir con la normativa, por lo

gue no hemos podido realizar un analisis de la sustitucién de dichas armaduras.

Segun los calculos realizados que describe el articulo 42.3.2 del anejo 14, la contribucion
de las fibras equivale a un 10% de la contribucién de la resistencia necesaria para
garantizar que no se producira la rotura fragil. Este valor se podria aumentar hasta un 17%
con una dosificacion alta en fibras (unos 60 kg/m3, 0,75% en volumen) donde
garantizaramos una resistencia residual a flexotraccion (fR3,k) de 6 MPa. Se puede
apreciar que la contribucion de las fibras es menor en este caso, comparado con el caso
de estudio anterior donde dimensionamos un puente de losa, esto se debe a la diferencia

entre las aéreas de seccion transversal y a las propiedades mecanicas de estas secciones.

La armadura de cortante se ve reducida un 10% en su punto mas desfavorable (encima del
apoyo), lo que equivale hacer un 44% mas resistente al elemento. Con una dosificacién
altas en fibras (unos 60 kg/m3, 0,75% en volumen), se podria llegar a reducir la armadura
a cortante en un 18%, lo que equivaldria hacer un 75% mas resistente a cortante a la viga,
esto resultados se obtiene con un valor de resistencia residual a flexotracciéon (fR3,k) de 6
MPa.

Cabe destacar que los célculos a cortante en este tipo de puentes, estan limitados por el
ancho del alma, que en este caso es de 200 milimetros, la resistencia a cortante aumenta
proporcionalmente segun esta caracteristica geométrica y la aportacion a la resistencia de

las fibras también.
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Faltaria estudiar casos con mayores luces donde existiera la posibilidad de sustituir
armaduras longitudinales, y en las que tuviéramos secciones de vigas mas grandes donde
el efecto de las fibras fuera mas importante. En nuestro caso el uso de fibras hace que el
elemento sea un 44% mas resistente a cortante, este aumento, que ya es importante,
podria ser mayor con secciones con mayores cantos y mayores anchos del alma, ya que la

férmula para su calculo es proporcional a estos datos.

También destacar que en nuestro ejemplo la reduccién de cortante, la cual es del 10%,
resulta tan baja por tener un esfuerzo a cortante muy elevado provocado por las cargas de
trafico puntuales las cuales, para puentes de luces mayores, serian las mismas que en
nuestro ejemplo, ya que las cargas puntuales no dependen de la luz del puente sino de la
anchura de la seccién y el numero de carriles virtuales que podemos introducir en la

seccion.

En la figura 36 donde tenemos el diagrama de cortantes que actlan sobre nuestro puente,
podemos apreciar que la carga puntual es casi el doble que la carga repartida, donde se
suman las cargas de trafico uniformes mas las cargas permanentes, el valor de esta carga
puntual en el apoyo no cambiaria para luces mayores, en cambio las cargas repartidas si

aumentarian.
1500
1000

500
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o
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—@— Carga repartida Carga puntual Cortantes totales

Figura 40. Diagrama de esfuerzos cortantes.
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Capitulo 5:
CONCLUSIONES

A partir del estado de conocimiento se ha constatado que el HRFA es un material de
grandes virtudes para su uso en la construccién, en muchas aplicaciones las ventajas que
confiere ya estan mas que probadas, es un material que ha adquirido una gran
importancia en campos tan diversos como la construccion de pavimentos, elementos
prefabricados o en hormigon proyectado para revestimiento de tuneles. En estas
aplicaciones el uso de las fibras sustituye completamente al armado tradicional, el
resultado de utilizar fibras confiere grandes ventajas a favor en comparacion al uso del

armado tradicional.

El uso de fibras de acero puede resultar muy atractivo en el campo estructural por su gran
resistencia a la traccion, la resistencia a la corrosion y la facilidad con la que son colocado
en la mezcla, lo que facilita su puesta en obra. El objetivo del trabajo es estudiar si su uso
es viable en puentes de carreteras y si puede sustituir total o parcialmente a las

armaduras.

Segun los célculos realizados en el primer caso de estudio, el uso de fibras en puentes de
losa comporta la sustitucién total de las armaduras minimas longitudinales, su uso ademas

traer ventajas en comparacion al uso de las armaduras convencionales.

En este primer caso, siguiendo las directrices del Anejo 14 de la normativa espafiola EHE-
08, hemos conseguimos sustituir completamente las armaduras longitudinales por el uso
de fibras en el tablero del puente de losa, utilizando una dosificaciéon baja de estas, la cual
podria afiadirse a cualquier hormigobn que el proyecto definiera para el adecuado
dimensionamiento. Dichas armaduras son una cuantia minima que habria que colocar,
segun la normativa, basicamente para el control de fisuracion debido a deformaciones
impuestas producidas por temperatura y retraccion. El uso de fibras, tal como se ha
constatado en el estado del conocimiento, permite mejorar el control de fisuracion,
disminuye la retraccion del hormigén y aumenta la durabilidad. Estas mismas ventajas se

pueden obtener en el caso de los tableros de puentes tipo losa.

El uso de fibras, en vez de armado tradicional, en puentes tipo losa puede suponer una
gran ventaja para mejorar las propiedades y la durabilidad de este tipo de estructuras ya

gue el uso del HRFA conlleva las siguientes ventajas:
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o Mayor facilidad de puesta en obra, aumentando la rapidez de ejecucion.

o Ahorro en costes directos ya que ahorramos en la mano de obra que utilizariamos

para colocar las armaduras.

o Control de la fisuracion, conseguimos una mejor distribucion de las fisuras de forma

gue su obertura es menor, esto aumenta la durabilidad.
o Aumento del confinamiento del hormigon.
o Mayor resistencia a la abrasién y al impacto.
o Aumento de la resistencia a flexotraccion (de 3,2 N/mmz2 a 5,3 N/mmz2).

Para un estudio mas exhaustivo faltaria analizar la flexion transversal, lo que podria
conllevar la sustitucion de una mayor cantidad de armadura, cosa que daria mas razones a

favor del uso de fibras en este tipo de puentes.

En el segundo caso de estudio se ha analizado un puente de vigas, en este caso la
sustitucion de la armadura no ha sido tan satisfactoria como en el primer caso. Primero se
ha analizado el uso de fibras en la losa de compresion que tenemos sobre las vigas, en
este elemento conseguimos sustituir la totalidad de las armaduras longitudinales y
transversales, cosa que no nos sorprende ya que las armaduras sustituidas eran las
minimas para el control de fisuracion debido a deformaciones por temperatura y retraccion.
Igual gue en el caso anterior el uso de fibras en vez del armado tradicional supone grandes
ventajas para mejorar las propiedades y la durabilidad del elemento estructural. Para
favorecer el uso de fibras en las losas sobre los puentes de vigas, podria analizarse la
posibilidad de reducir el espesor de la losa, la cual cosa reduciria la cantidad de hormigon

y fibras a utilizar, lo que lleva a reducir costes en materiales.

En relacion a la armadura de cortante, las fibras permiten llegar a reducir un 10% de estas
armaduras. En nuestro caso las fibras aumentan casi un 50% la contribucion del hormigén
a la resistencia a cortante. Este aumento de la contribucion del hormigén a la resistencia a
cortante ser& muy superior en puentes con espesores importantes de almas. En nuestro
caso el espesor del alma es reducido al tratarse de un elemento prefabricado donde

gueremos controlar el peso, que es condicionante del transporte.

Si nos dirigimos a la literatura estudiada, la mayoria de investigaciones sobre la resistencia
al corte del HRFA combinan a este con armaduras transversales en forma de estribos para
resistir dicha resistencia, en ninguna investigacion se ha considerado que las fibras sean
suficientes para resistir dichos esfuerzos. En general el empleo de sistemas combinando
fibras y estribos trae notables incrementos de ductilidad pero aumentos de resistencia a

cortante poco significativos.
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En ningln caso conseguiremos sustituir completamente el armado transversal de cortante,
pero la combinacion de fibras y armadura convencional para resistir el cortante permite
reducir la armadura, descongestionando las almas de elementos prefabricados de pequefio
espesor. Ademas la inclusion de las fibras en el hormigon trae las ventajas antes descritas,
el uso de fibras puede llegar a ser un buen complemento a las armaduras de cortante

mejorando las propiedades mecanicas y retrasando y controlando la rotura por cortante.

5.1. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como futuras lineas de investigacion se plantea un estudio mas exhaustivo del
dimensionamiento del puente y un analisis mas detallado de la resistencia que confieren
las fibras en puntos singulares de la seccion, como las ventajas que tiene su uso en los
voladizos de la seccion transversal. Por la falta de tiempo y conocimientos en el
dimensionado de puentes que se imparten en el Master, no se ha podido dimensionar las
armaduras a torsion, o realizar un calculo mas en profundidad del dimensionamiento y el

disefio del tablero.

Como perspectivas de futuro a la investigacion de la sustitucion del armado por fibras en
puentes, se podria realizar un estudio econdmico de viabilidad entre las fibras y la
armadura, analizando y valorando econémicamente las ventajas que las fibras confieren en

temas de durabilidad o facilidad de la puesta en obra.

En el primer caso de estudio se podria plantear una nueva investigacién donde podriamos
reducir el area de la seccion trasversal de nuestro puente y de este forma reducir la
cantidad total de fibras utilizadas sin reducir la dosificacion de estas, se podria plantear un
problema de optimizacion en el que reducir el area de la seccion para optimizar el uso de

las fibras considerando también la resistencia estructural del conjunto.
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